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Corcovado, the hill in Rio where stands
the statue of Christ the Redeemer, can be
categorized (typed) as instance of Moun-
tain and Touristic Place at the same time.
(FILETO et al., 2014)

RESUMO
Diversas abordagens teˆm sido propostas para o enriquecimento semaˆn-
tico de dados sobre movimento, incluindo propostas para a sua anotac¸a˜o
com dados abertos conectados (LOD). Contudo, ainda ha´ uma careˆncia
de soluc¸o˜es para modelagem dimensional de dados semanticamente ano-
tados, visando sua ana´lise em data warehouses. Este trabalho de pes-
quisa propo˜e um me´todo para a gerac¸a˜o automatizada de dimenso˜es de
ana´lise de dados a partir da adaptac¸a˜o de hierarquias de recursos (sobre
instaˆncias e conceitos) de LOD usados para anotar semanticamente tais
dados. Este me´todo extrai hierarquias de recursos de colec¸o˜es de LOD
por meio da explorac¸a˜o de relac¸o˜es de ordenamento parcial (como part
of e is a) e adapta tais hierarquias, reduzindo o nu´mero de recursos de
acordo com o nu´mero de vezes que um recurso aparece em anotac¸o˜es
semaˆnticas de uma dada colec¸a˜o de dados. Dimenso˜es assim produzi-
das sa˜o potencialmente menores que a hierarquia usada para gera´-las,
pois escondem recursos com baixa frequeˆncia de uso em anotac¸o˜es. Isso
tem potencial para propiciar ganhos de eficieˆncia e facilidade de uso em
data warehouses, entre outros benef´ıcios. Resultados de experimentos
com a adaptac¸a˜o de hierarquias de recursos para a ana´lise de tweets
anotados com LOD sugerem a viabilidade do me´todo. Os resultados
mostram considera´vel reduc¸a˜o no nu´mero de recursos de hierarquias
adaptadas a medida que se aumenta o limiar de frequeˆncia de uso de
recursos em anotac¸o˜es semaˆnticas.
Palavras-chave: Dados sobre movimento. Data Warehouse. Di-
menso˜es de ana´lise. Web semaˆntica. Dados abertos conectados (LOD).
Mı´dias Sociais. Tweets geo-localizados.

ABSTRACT
Several approaches have been proposed to semantic enrich data about
movement, including proposals to annotate it with linked open data
(LOD). However, there is still a lack of solutions for multidimensio-
nal modelling semantic annotated data, in order to analyse it in data
warehouses. This research work proposes a method for automated ge-
neration of data analysis dimensions from the adaptation of hierarchies
of resources (about instances and concepts) of LOD used to annotate
semantically such data. This method extract hierarchies of resources
from LOD collections through exploration of partial ordering relations
(like part of and is a) and adapt such hierarchies, reducing the number
of resources according to the number of times a resource appears in se-
mantic annotations of a particular dataset. Thus produced dimensions
are potentially lower than the hierarchy used to generate them, because
they hide resources having low frequency of use in annotations. This
has the potential to provide efficiency gains and ease of use in data wa-
rehouses, among other benefits. Experiments results in adaptation of
hierarchies of resources for the analysis of tweets annotated with LOD
suggest the feasibility of the method. The results show considerable re-
duction of the number of adapted hierarchies’ resources as it increases
the threshold of frequency of use of resources in semantic annotations.
Keywords: Movement data. Data warehouses. Analysis dimensions.
Semantic Web. Linked open data. Social media. Geo-located tweets.
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1 INTRODUC¸A˜O
As tecnologias de posicionamento e comunicac¸a˜o (e.g., GPS,
GSM) possibilitam o acu´mulo de grandes volumes de dados sobre mo-
vimento (movement data), tais como trajeto´rias de objetos mo´veis
(moving objects - MOs) (PARENT et al., 2013; PELEKIS; THEODORIDIS,
2014) ou trilhas (trails), i.e. sequeˆncias de interac¸o˜es geo-localizadas
de um usua´rio com um sistema de informac¸a˜o (e.g., posts de usua´rios
em mı´dias sociais, tais como Facebook1, Twitter2 ou Instagram3; ou
sistemas que produzam Web ou mobile logs geo-localizados) (FILETO et
al., 2015). Novos me´todos teˆm sido propostos para enriquecer seman-
ticamente dados sobre movimento, e.g. atrave´s de sua anotac¸a˜o com
recursos sobre instaˆncias (objetos) e conceitos (classes de objetos) des-
critos em bases de conhecimento (Knowledge Bases - KBs). Anotac¸o˜es
seˆmanticas com recursos de KBs associam informac¸a˜o aos dados sobre
movimento, tais como: lugares de interesse (Place of Interest - PoI)
visitados, meios de transporte empregados, atividades realizadas, ob-
jetivos de paradas (stops) e deslocamentos (moves) (YAN et al., 2013;
FILETO et al., 2013; BOGORNY et al., 2014; MAY; FILETO, 2014).
Conjuntos de dados sobre movimento semanticamente anotados
(Semantically annotated Movement Dataset - SMoD) oportunizam a
construc¸a˜o de Movement Data Warehouses (MDWs), i.e. Data Wa-
rehouses (DW) para a ana´lise de dados sobre movimento, que explo-
rem a informac¸a˜o associada por anotac¸o˜es semaˆnticas em dimenso˜es de
ana´lise. Dimenso˜es de ana´lise sa˜o hierarquias para organizac¸a˜o e ana´lise
dos fatos de um DW em diversos n´ıveis de abstrac¸a˜o (CABIBBO; TOR-
LONE, 1998). Diversos campos de aplicac¸a˜o beneficiam-se da ana´lise
de dados sobre movimento, tais como a gesta˜o de tra´fego, seguranc¸a
urbana, marketing geogra´fico e estudos de comportamento social.
Por exemplo, considere a ana´lise de um trecho da trilha de
usua´rio do Twitter, ilustrada na Figura 1. Os ro´tulos associados a
certas posic¸o˜es da trilha representam anotac¸o˜es semaˆnticas que expli-
citam o tipo e o nome de PoI visitados (e.g., BusStation::TICEN, Me-
morial::Monumento ao Soldado, Supermarket::Angeloni Agronoˆmica).
As dimenso˜es espaciais de ana´lise Spatial Object Dim e Spatial Con-
cept Dim sa˜o hierarquias de recursos que exploram relac¸o˜es de orde-
namento parcial (respectivamente, part of e is a) de recursos de en-
1https://www.facebook.com/
2https://twitter.com/
3https://instagram.com/
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riquecimento semaˆntico referenciados em anotac¸o˜es semaˆnticas. Por
exemplo, o lugar visitado Supermarket::Angeloni Agronoˆmica possui a
cadeia de relac¸o˜es part of “District::Agroˆnomica - City::Floriano´polis -
State::Santa Catarina - Country::Brazil”. Os conceitos PoI / Address,
District, City, State e Country compo˜em os n´ıveis de hierarquia da
dimensa˜o de ana´lise Spatial Object Dim. Por outro lado, a dimensa˜o
Spatial Concept Dim na˜o apresenta conceitos bem definidos para clas-
sificar seus n´ıveis e por isso e´ representada em forma de a´rvore.
  
Spatial Object Dim
County::Brazil
State::Santa Catarina
City::Florianópolis
District::Agronômica
 PoI / Address:: Av. Gov. Irineu 
Bornhausen, 5288
Fact
#positions
elapsed_time
...
Space 
relações part_of relações is_a
Thing
Shop
Amenity
School
Supermarket Pharmacy
Bar
Spatial Concept Dim
Mall::Floripa Shopping
Supermarket::
Angeloni Agronômica
Memorial::
Monumento 
ao Soldado
BusStation::TITRI
School::IFSC
BusStation::TICEN
Florianópolis
Objetos Móveis
Figura 1 – Exemplo da ana´lise de trilha de usua´rio
A ana´lise de tweets geo-localizados, como no exemplo anterior,
possibilita responder questo˜es como (HONG et al., 2012):
• Como a informac¸a˜o e´ criada e compartilhada em diferentes lugares
geogra´ficos? Como o conteu´do textual varia de acordo com o
espac¸o geogra´fico?
• Quais sa˜o as caracter´ısticas espaciais e lingu´ısticas das pessoas?
Como a linguagem varia de acordo com a regia˜o e tipo de lugar?
• Quais sa˜o os padro˜es de movimentac¸a˜o dos usua´rios ao utilizar o
servic¸o?
Ale´m destas, dimenso˜es espaciais de ana´lise permitem consul-
tas como: “Qual o tempo decorrido (elapsed time) de MOs
em locais da classe Shop?”. Nesta consulta, a resposta e´ obtida
pela soma do tempo de visita de cada MO em locais da classe Shop,
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tal como o supermercado Supermarket::Angeloni Agronoˆmica4. Su-
permarket::Angeloni Agronoˆmica e´ instaˆncia de Supermarket e, conse-
quentemente, e´ tambe´m instaˆncia da classe Shop, de acordo com Spatial
Concept Dim.
1.1 DEFINIC¸A˜O DO PROBLEMA E DELINEAMENTO DA PRO-
POSTA
A construc¸a˜o do MDW ilustrado na Figura 1 exige, ale´m da
acomodac¸a˜o de SMoDs no modelo dimensional (FILETO et al., 2014),
me´todos apropriados para explorar a informac¸a˜o dispon´ıvel sobre os
recursos de KBs associados pelas anotac¸o˜es semaˆnticas. E ale´m disso,
ainda ha´ uma careˆncia de soluc¸o˜es para a gerac¸a˜o de dimenso˜es de
ana´lise para dados anotados com recursos de dados conectados aber-
tos (Linked Open Data - LOD), assim como trabalhos que descrevam
a construc¸a˜o de data warehouses como o MDW exemplificado acima.
Dado o problema da gerac¸a˜o de dimenso˜es de ana´lise de dados se-
manticamente anotados com LOD, este trabalho propo˜e as seguintes
hipo´teses:
Hipo´tese 1. Dados sobre movimento anotados com recursos de LOD
podem ser analisados em data warehouses, ao utilizar hierarquias de
recursos constru´ıdas a partir de relac¸o˜es de ordem parcial (e.g., part of,
is a) descritas em colec¸o˜es de LOD.
Hipo´tese 2. Hierarquias de recursos podem ser adaptadas com o in-
tuito de reduzir o nu´mero de recursos da hierarquia, considerando o
nu´mero de dados alvos de anotac¸o˜es que cada recurso da hierarquia
anotou (i.e. frequeˆncia de uso do recurso em anotac¸o˜es semaˆnticas).
Hipo´tese 3. Hierarquias de conceitos baseadas em relac¸o˜es is a (sub-
sumption), quando utilizadas como dimenso˜es de ana´lise, proporcionam
novos meios de analisar conjuntos de dados semanticamente anotados.
Este trabalho propo˜e um me´todo para a gerac¸a˜o automatizada
de dimenso˜es de ana´lise de dados a partir da adaptac¸a˜o de hierarquias
de recursos (instaˆncias e conceitos) conectados a recursos usados em
anotac¸o˜es semaˆnticas. Este me´todo explora hierarquias derivadas de
propriedades existentes em colec¸o˜es de LOD e reduz o nu´mero de recur-
sos das hierarquias de acordo com o nu´mero de anotac¸o˜es semaˆnticas a
que cada recurso esta´ (direta ou indiretamente) relacionado. O me´todo
4representado pelo recurso http://linkedgeodata.org/triplify/way73321157
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e´ validado utilizando uma base de tweets semanticamente anotados com
recursos de KBs.
Dimenso˜es assim produzidas sa˜o potencialmente menores que a
hierarquia usada para gera´-las, pois ocultam recursos pouco usados em
anotac¸o˜es. A fase de adaptac¸a˜o de hierarquias proporciona ganhos em
eficieˆncia e facilidade no uso das dimenso˜es de ana´lise em data warehou-
ses, entre outros benef´ıcios, tal como a disponibilizac¸a˜o de dimenso˜es
de ana´lise baseadas em hierarquias de conceitos.
O me´todo proposto suporta a ana´lise de qualquer colec¸a˜o de da-
dos semanticamente anotados, pore´m os estudos de caso limitam-se a
dados sobre movimento semanticamente anotados devido ao interesse
atual do grupo de pesquisa no qual este trabalho foi realizado. O de-
senvolvimento de um MDW como do exemplo proposto foi um objetivo
na˜o alcanc¸ado deste trabalho, devido a limitac¸o˜es de escopo e tempo.
Experimentos com outros tipos de dados e o desenvolvimento do MDW
sa˜o sugeridos como futuros trabalhos.
1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho de pesquisa e´ contribuir para
a modelagem dimensional de dados de movimento anotados com re-
cursos (instaˆncias e conceitos) de KBs. Especificamente, esta dis-
sertac¸a˜o propo˜e um me´todo para a gerac¸a˜o automatizada de dimenso˜es
de ana´lise a partir de conjuntos de dados semanticamente anotados e
por meio da adaptac¸a˜o de hierarquias de recursos.
Os objetivos espec´ıficos desta dissertac¸a˜o sa˜o:
1. Estabelecer estrate´gia para gerar hierarquias de recursos (instaˆncias
e conceitos) a partir de recursos referenciados por conjuntos de
dados semanticamente anotados.
2. Estabelecer algoritmo para adaptac¸a˜o de hierarquias de recursos
considerando o nu´mero de dados alvos de anotac¸o˜es que cada
recurso da hierarquia anotou.
3. Analisar os efeitos da adaptac¸a˜o de hierarquias de recursos.
1.3 MATERIAL E ME´TODOS
O me´todo empregado nesta dissertac¸a˜o compreende os seguintes
passos:
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1. Levantamento bibliogra´fico nas a´reas de ana´lise de dados sobre
movimento em DW, uso de tecnologias da Web semaˆntica para
construc¸a˜o de DW, e ana´lise de informac¸a˜o de mı´dias sociais em
DW;
2. Desenvolver um me´todo de gerac¸a˜o de dimenso˜es de ana´lise de
SMoDs a partir de hierarquias de recursos;
3. Definir e implementar algoritmos de extrac¸a˜o e adaptac¸a˜o de hi-
erarquias de recursos a partir de SMoDs;
4. Obter SMoDs para realizac¸a˜o de experimentos: utilizar-se-a´ da-
dos gerados por trabalhos anteriores (MAY; FILETO, 2014);
5. Realizar experimentos para analisar os efeitos da adaptac¸a˜o de
hierarquias de recursos extra´ıdas a partir de diferentes SMoDs;
6. Escrita de um artigo cient´ıfico relacionado ao trabalho proposto
e publicac¸a˜o do mesmo em evento com Qualis-CC CAPES, com
estrato superior ou equivalente a B3;
7. Escrita da dissertac¸a˜o.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
O restante deste trabalho e´ estruturado em 4 cap´ıtulos. O cap´ıtu-
lo 2 define fundamentos teo´ricos a respeito de dados sobre movimento,
anotac¸o˜es, Web semaˆntica, LOD e data warehouses. O cap´ıtulo 3 apre-
senta as definic¸o˜es ba´sicas necessa´rias para o entendimento da proposta
e o me´todo proposto para a extrac¸a˜o e adaptac¸a˜o de hierarquias de
recursos. O cap´ıtulo 4 ilustra a utilizac¸a˜o do proto´tipo ferramental Se-
MovDim para a adaptac¸a˜o de quatro SMoDs de tweets anotados com
recursos sobre PoI visitados pelo usua´rio autor do tweet. O cap´ıtulo 5
apresenta e compara trabalhos relacionados. O cap´ıtulo 6 apresenta as
concluso˜es obtidas durante a pesquisa e enumera trabalhos futuros.
30
31
2 FUNDAMENTAC¸A˜O TEO´RICA
Este cap´ıtulo define a representac¸a˜o de dados sobre movimento
em diferentes n´ıveis de abstrac¸a˜o e como estes podem ser semantica-
mente anotados. Ele tambe´m descreve os elementos ba´sicos de um data
warehouse.
2.1 DADOS SOBRE MOVIMENTO
O termo dado sobre movimento se refere a todos os dados sobre
o movimento de objetos mo´veis (MOs). Um conjunto de dados brutos
sobre movimento (Movement Dataset - MoD) e´ um conjunto de seg-
mentos de dados sobre movimento como o formalmente descrito pela
Definic¸a˜o 1.
Definic¸a˜o 1. Um segmento de dados brutos sobre movimento
(Movement Data Segment - MDS) e´ uma sequeˆncia temporalmente or-
denada mds = 〈p1, . . . , pn〉 (n ∈ N+) de posic¸o˜es espac¸o-temporais de
um objeto mo´vel MO, onde cada posic¸a˜o e´ uma tupla pi = (xi, yi, ti)
com 1 ≤ i ≤ n, onde (xi, yi) sa˜o coordenadas geogra´ficas e ti e´ um time-
stamp indicando o instante quando MO ocupava tais coordenadas.
Por exemplo, a Figura 2 ilustra dois MDSs. A Figura 2(a) apre-
senta uma trajeto´ria bruta (raw trajectory) coletada por meio de um
aplicativo baseado em tecnologias de posicionamento (e.g., GPS). A
Figura 2(b) mostra uma trilha (trail), i.e. sequeˆncia de interac¸o˜es geo-
localizadas de um usua´rio de mı´dia social. Na Figura 2(a) os balo˜es
representam paradas (stops) enquanto que na Figura 2(b) eles repre-
sentam posic¸o˜es donde foram enviadas postagens. Note que trajeto´rias
possuem alta precisa˜o espac¸otemporal devido a taxa de amostragem
regular e curta (e.g., a cada poucos segundos), enquanto trilhas pos-
suem taxa de amostragem variada, devido a natureza ass´ıncrona de
postagens dos usua´rios (e.g., em mı´dias sociais). Por outro lado, pos-
tagens em mı´dias sociais usualmente veˆm acompanhadas de diversas
informac¸o˜es adicionais, tais como perfis de usua´rio e conteu´dos textu-
ais, que apesar de imprecisos podem indicar o estado e situac¸a˜o do MO
em dada coordenada.
Ainda, um MDS pode representar subtrajeto´rias e trajeto´rias
estruturadas por episo´dios como stops e moves (YAN et al., 2013). En-
tretanto, um MDS na˜o suporta a descric¸a˜o de caracter´ısticas comums
32
(a) Trajeto´ria bruta (b) Trilha social
Figura 2 – Segmentos de dado sobre movimento (MDS)
da sequeˆncia de posic¸o˜es representada por um segmento (caracter´ısticas
do MO, da localidade e/ou do momento, como atividades planejadas e
realizadas, objetivos, meios de transporte empregados, condic¸o˜es am-
bientais relevantes, PoI visitados, participac¸a˜o em eventos), por vezes
importantes para a interpretac¸a˜o do movimento.
Similarmente a dados meramente espaciais, dados espac¸otempo-
rais sobre movimento necessitam de dois componentes para representar
o movimento de um objeto mo´vel (RIGAUX; SCHOLL; VOISARD, 2000):
• Atributo espac¸o-temporal: descreve a localizac¸a˜o, forma, ori-
entac¸a˜o e tamanho do movimento de um objeto mo´vel no espac¸o,
de duas ou treˆs dimenso˜es, e no tempo, dentro da durac¸a˜o do
movimento.
• Atributo tema´tico ou descritivo: descreve caracter´ısticas do mo-
vimento por meio de atributos alfanume´ricos e/ou refereˆncias a
recursos semaˆnticos, i.e. conceitos (classes) e objetos (instaˆncias
de classes) definidos em uma base de conhecimento (KB).
Neste trabalho, o atributo tema´tico enriquece semaˆnticamente o
MDS e e´ representado por meio de anotac¸o˜es.
2.2 ANOTAC¸O˜ES
A anotac¸a˜o digital, tambe´m chamada de ro´tulo (label) ou eti-
queta (tag), e´ uma associac¸a˜o de uma informac¸a˜o sobreposta (supe-
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rimposed information) (DELCAMBRE; MAIER, 1999) a uma informac¸a˜o
base (alvo da anotac¸a˜o), que ajuda a, por exemplo, explicar, avaliar,
corrigir ou refutar o alvo. A abordagem de anotac¸a˜o facilita a adminis-
trac¸a˜o das diferentes caracter´ısticas, perspectivas e interpretac¸o˜es do
dado sobre movimento. Um MDS representando parte (subsegmento)
ou todo o movimento de um objeto mo´vel pode ser anotado com atri-
butos tema´ticos, pelo uso de associac¸o˜es formalmente descritas pela
Definic¸a˜o 2.
Definic¸a˜o 2. Uma associac¸a˜o e´ uma tupla a = (mds, rel, at), onde
mds e´ um segmento de dado sobre movimento, rel e´ uma relac¸a˜o
semaˆntica e at e´ um atributo tema´tico (e.g., um literal ou uma re-
fereˆncia a um recursos descrito em base de conhecimento). Uma asso-
ciac¸a˜o descreve uma caracter´ıstica comum a todas as posic¸o˜es espac¸o-
temporais do MO descritas por mds (e.g., local visitado em uma parada
– stop, meio de transporte usado em um movimento – move).
Por exemplo, a Figura 3 apresenta o MDS mds′ = 〈p1...p8〉, uma
sequeˆncia de tweets do usua´rio @somebody. A associac¸a˜o a′ = (mds′′,
associated text , “I’m at Angeloni”) define a anotac¸a˜o de mds′′ com
o conteu´do textual “I’m at Angeloni”. Deste modo, mds′′ = 〈p3〉 e
mds′′ ⊂ mds′, i.e. mds′′ e´ subsegmento de mds′. Outro exemplo, a
associac¸a˜o a′′ = (mds′′, labeled , “Angeloni”) define a anotac¸a˜o de mds′′
com o conteu´do textual “Angeloni”, utilizado como ro´tulo de mds′′ no
mapa.
  
Floripa Shopping
Angeloni
Monumento
ao Soldado
TITRI
IFSCTICEN
Florianópolis
@somebody
        2:36 PM 11 Out 2014
I'm at Angeloni
at (lon, lat)
3:05 PM 07 Out 2014    I'm at TICEN
1:52 PM 11 Out 2014    I'm at Monum.
10:57 AM 13 Out 2014    I'm at IFSC
3:59 PM 13 Out 2014    I'm at Floripa.
Trilha Social (mds') – 
Trilha Social Anotada – 
p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8
p1
p2
p3
p4
p5
Figura 3 – Trilha anotada com PoI visitados
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Anotac¸o˜es podem ser classificadas de acordo com a forma de
armazenamento da informac¸a˜o sobreposta, como intrusivas ou na˜o in-
trusivas (OREN et al., 2006). Anotac¸o˜es intrusivas sa˜o acopladas a in-
formac¸a˜o base, enquanto as na˜o intrusivas sa˜o armazenadas separada-
mente e referenciam a informac¸a˜o base com aux´ılio de identificadores e
enderec¸amentos. Outra classificac¸a˜o de anotac¸o˜es considera o modo de
representac¸a˜o da informac¸a˜o sobreposta, podendo ser livre ou semaˆn-
tica (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).
A anotac¸a˜o livre associa a informac¸a˜o base com um texto ou ou-
tra informac¸a˜o escrita livremente. Por na˜o apresentar nenhum tipo de
estruturac¸a˜o de seu conteu´do, a anotac¸a˜o livre e´ mais versa´til e fa´cil de
ser coletada. Entretanto, a liberdade da anotac¸a˜o livre acarreta pro-
blemas como: sinoˆnimos, ambiguidades e erros ortogra´ficos, tornando
complexa a interpretac¸a˜o e utilizac¸a˜o em aplicac¸o˜es.
As anotac¸o˜es semaˆnticas, por outro lado, associam a informac¸a˜o
base a descric¸o˜es com semaˆntica bem definida, referenciando a in-
formac¸a˜o sobreposta com o aux´ılio de recursos de bases de conheci-
mento, ontologias (GUARINO, 1998) ou colec¸o˜es dados conectados (lin-
ked data). A representac¸a˜o da anotac¸a˜o semaˆntica, quando intrusiva,
e´ tambe´m chamada de atributo semaˆntico.
Diversos me´todos tem sido propostos para descrever com maior
exatida˜o o significado de anotac¸o˜es textuais livres (e.g., a′ e a′′), tais
como os me´todos propostos por (MAY; FILETO, 2014). Usando tais
me´todos, e´ poss´ıvel obter anotac¸o˜es semaˆnticas como a′′′ = (mds′′,
visits, lgd:way73321157 ), sendo lgd:way73321157 1 o recurso sobre Su-
permarket::Angeloni Agronoˆmica descrito no LOD LinkedGeoData2.
2.3 WEB SEMAˆNTICA E LOD
Web Semaˆntica e´ uma suba´rea de pesquisa de banco de dados
que objetiva extender o papel dos computadores no suporte de diver-
sas atividades humanas, por meio da descric¸a˜o, composic¸a˜o e recu-
perac¸a˜o de dados e servic¸os que suportam diversas aplicac¸o˜es. A Web
semaˆntica fundamenta-se na utilizac¸a˜o de tecnologias como: anotac¸o˜es
semaˆnticas, ontologias, bases de conhecimento, dados abertos conecta-
dos.
Uma ontologia e´ uma especificac¸a˜o expl´ıcita de uma conceitu-
alizac¸a˜o (GRUBER, 1995), em um ou mais domı´nios de conhecimento.
1lgd e´ prefixo para http://linkedgeodata.org/triplify/
2http://linkedgeodata.org/
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As primitivas da representac¸a˜o de conhecimento em ontologias sa˜o con-
ceitos (classes), objetos (instaˆncias) e propriedades (i.e. relac¸o˜es entre
conceitos, instaˆncias e valores alfanume´ricos).
Por exemplo, a Figura 4 apresenta uma visa˜o ontolo´gica (i.e. ex-
trato de ontologia) composta de trechos das KBs DBpedia, LinkedGeo-
Data (LGD) e GeoNames. Elipses verdes representam instaˆncias, elip-
ses roxas representam conceitos, retaˆngulos representam literais (i.e.
valores alfanume´ricos) e as arestas indicam propriedades. A especi-
ficac¸a˜o de uma ontologia se divide em dois n´ıveis: o intencional e o
n´ıvel extensional. No n´ıvel intencional sa˜o definidos os conceitos do
universo de discurso, as relac¸o˜es entre conceitos (e.g., hierarquias de
classes (subsumption)) e suas propriedades (e.g., tipos de comida servi-
dos em restaurantes). O n´ıvel extensional descreve instaˆncias de acordo
com o que e´ previsto pelo n´ıvel intencional (e.g., um restaurante serve
certos tipos de comida).
  
POINT(
 -73.997016906738 
 40.719039916992)
lgdo:Amenity
rdf:type
geo:geometry
lgdo:Restaurant
rdf:type
Ferrara Bakery 
and Cafe
ConceitoInstância Literal Propriedade
rdfs:label
owl:sameAs
gn:7288706db:Ferrara_Bakery_and_Cafe
dbo:Restaurant
schema:Restaurant
dbo:Building gno:S (spot, building, farm)
rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf
gn:NY
gn:US
gn:NY County
gno:parentADM2
gno:parentADM1
gno:parentCountry
gno:parentFeature
owl:equivalentClass owl:equivalentClass
owl:equivalentClass
owl:equivalentClass
gno:S.REST
(restaurant)
gno:parentFeature
gno:parentFeature
Nível intencional (RDFS)
Nível extensional (RDF)
Figura 4 – Instaˆncias, conceitos e propriedades das colec¸o˜es de dados
abertos conectados DBpedia, LGD e GeoNames
Na Figura 4, pode-se observar no n´ıvel superior (intensional) a
definic¸a˜o do conceito Restaurant nas fontes de dados DBpedia, LGD
e GeoNames. Note tambe´m a relac¸a˜o dessas classes com classes su-
periores de cada fonte (rdfs:subclassOf ) e suas relac¸o˜es de equivaleˆncia
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(owl:equivalentClass). No n´ıvel inferior (extensional) da Figura 4, esta˜o
representadas duas instaˆncias de restaurante de fontes distintas (DBpe-
dia e GeoNames) ligadas pela relac¸a˜o de iguadade (owl:sameAs), o que
indica que se referem a mesma entidade, o restaurante Ferrara Bakery
and Cafe.
Uma base de conhecimento e´ um conjunto de descric¸o˜es de con-
ceitos (conceitualizac¸o˜es em uma ou mais ontologias) e de instaˆncias.
A ontologia e´ ao mesmo tempo dado e modelo conceitual de uma base
de conhecimento. A publicac¸a˜o e consumo de bases de conhecimento
na Web e´ orientada por um conjunto de diretrizes que permitem co-
nexo˜es entre recursos de diferentes fontes de dados por meio links, i.e.
propriedades como owl:sameAs (para instaˆncias) e owl:equivalentClass
(para os conceitos), como ilustrado na Figura 4. As diretrizes para a
publicac¸a˜o de dados conectados (Linked Data) (BERNERS-LEE, 2006)
sa˜o:
1. Usar URIs como nomes para coisas.
2. Usar URIs HTTP para que as pessoas possam procurar esses
nomes.
3. Quando algue´m procurar uma URI, prover informac¸a˜o u´til, usando
padro˜es (RDF, SPARQL).
4. Incluir links para outras URIs de modo que possam permitir a
descoberta de mais coisas.
Os dados conectados alicerc¸am a Web de dados pela adoc¸a˜o de
alguns padro˜es: um mecanismo de identificac¸a˜o global e u´nico (Uniform
Resource Identifiers - URIs), um modelo de dados comum (Resource
Description Framework - RDF) e um protocolo e linguagem de consulta
para acesso aos dados (SPA RDF Query Language - SPARQL).
URIs (BERNERS-LEE, 2005) sa˜o utilizadas no contexto de dados
ligados para identificar unicamente conceitos, instaˆncias e proprieda-
des. Ao dereferenciar uma URI, e´ obtida a descric¸a˜o RDF do conceito,
instaˆncia ou propriedade identificado. O modelo RDF (MANOLA; MIL-
LER, 2004) e´ descentralizado, baseado em grafo e extens´ıvel, projetado
para a representac¸a˜o integrada de dados de fontes diversas. Uma des-
cric¸a˜o RDF composta de declarac¸o˜es, como a formalmente definida pela
Definic¸a˜o 3.
Definic¸a˜o 3. Uma declarac¸a˜o RDF e´ uma tripla d = (s, p, o), onde
s e´ o sujeito, p e´ o predicado e o e´ o objeto da declarac¸a˜o. Sujeito
e predicado sa˜o representados por um recurso unicamente identificado
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por uma URI u. O predicado p representa uma propriedade de s. O
objeto e´ um valor de uma propriedade de s, podendo ser representado
por outro recurso ou por um valor alfanume´rico.
@prefix dbr: <http://dbpedia.org/resource/>.
@prefix gn: <http://sws.geonames.org/>.
@prefix gno: <http://www.geonames.org/ontology#>
dbr:Ferrara_Bakery_and_Cafe
rdfs:label "Ferrara Bakery and Cafe"@en;
geo:geometry "POINT(-73.997016906738 40.719039916992)"
^^virtrdf:Geometry;
owl:sameAs dbr:Ferrara_Bakery_and_Cafe, gn:7288706.
gn:7288706
gn:featurecode gno:S.REST.
Figura 5 – Triplas RDF, formato N3, adaptadas da DBpedia
O SPARQL e´ um protocolo e uma linguagem de consulta e ma-
nipulac¸a˜o de dados armazenados em reposito´rios RDF. Sua linguagem
possui expressividade equivalente a da a´lgebra relacional e SQL (Struc-
tured Query Language) (ANGLES; GUTIERREZ, 2008; PERRY; SHETH;
JAIN, 2008).
A Figura 5 mostra algumas triplas sobre o recurso Ferrara3
obtidas a partir da consulta SPARQL ilustrada pela Figura 6. Fo-
ram selecionados os valores das propriedades rdfs:label, geo:geometry,
owl:sameAs. Ale´m deste recurso, a Figura 5 mostra o valor da propri-
edade gn:featurecode do recurso gn:7288706 4.
PREFIX dbr:<http://dbpedia.org/resource/>
SELECT * WHERE {
dbr:Ferrara_Bakery_and_Cafe ?p ?o.
} LIMIT 100
Figura 6 – Consulta SPARQL sob DBpedia
Recursos de KB, quando referenciados como informac¸a˜o sobre-
posta em um conjunto de anotac¸o˜es semaˆnticas, caracterizam-se como
3dbr:Ferrara Bakery and Cafe, dbr e´ prefixo para http://dbpedia.org/resource/
4gn e´ prefixo para http://sws.geonames.org/
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recursos de enriquecimento semaˆntico (Definic¸a˜o 4). Esta definic¸a˜o
limita-se apenas a MDSs semanticamente anotados neste trabalho, em-
bora estenda-se a qualquer tipo de dado alvo de uma anotac¸a˜o semaˆntica.
Definic¸a˜o 4. Um recurso de enriquecimento semaˆntico (Seman-
tically Enriching Resource) e´ um URI res que referencia um conceito
ou uma instaˆncia de base de conhecimento, o qual foi utilizado como
valor de uma anotac¸a˜o semaˆntica a = (mds, rel, res).
Por exemplo, o conceito de restaurante e/ou instaˆncia espec´ıfica
de restaurante podem ser utilizados como valor de uma anotac¸a˜o de um
MDS para indicar um local visitado em tal segmento de movimento.
No exemplo da subsec¸a˜o anterior, lgd:way73321157 e´ o recurso de en-
riquecimento semaˆntico utilizado na associac¸a˜o a′′′ = (mds′′, visits,
lgd:way73321157 ).
2.4 DATA WAREHOUSING
As te´cnicas de Data Warehousing (KIMBALL, 1996) permitem
gerir e reorganizar vasta quantidade de dados relativos a um determi-
nado fenoˆmeno (e.g. condic¸o˜es metereolo´gicas, de nego´cio) em Data
Warehouses (DWs), i.e. bases de dados multidimensionais, com o in-
tuito de realizar ana´lises e predic¸o˜es a respeito deste fenoˆmeno. O DW
e´ uma colec¸a˜o de dados que apresenta as seguintes caracter´ısticas:
• Integrada – composta de dados provenientes de diferentes fontes
(e.g., sistemas transacionais, fontes externas);
• Orientada a um assunto – formada com o intuito de resolver um
problema espec´ıfico (ana´lise de fenoˆmeno);
• Varia´vel no tempo – que conte´m dados que compreendem um
lac¸o temporal mais extenso que colec¸o˜es de dados normalmente
memorizados em sistemas operacionais;
• Na˜o vola´til – cuja informac¸a˜o armazenada e´ esta´tica.
O modelo multidimensional de DWs organiza dados em fatos e
dimenso˜es de ana´lise, com o intuito de produzir um hipercubo de dados
(data cube), cuja cada ce´lula possui medidas de interesse.
Por exemplo, a Figura 7 ilustra um hipercubo de dados so-
bre tweets, organizados pelas dimenso˜es de ana´lise spatial object (e.g.,
Bairro::Agronoˆmica), spatial concept (e.g., Supermarket) e timestamp
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(e.g., 11/10/2014 ). Um fato corresponde, por exemplo, a medidas de
tweets postados num dia particular do ano, num lugar e num tipo de
lugar espec´ıficos. Um exemplo das medidas que podem ser colocadas
em cada ce´lula deste cubo e´ o nu´mero de tweets postados (e.g., qty).
Ale´m disso, a Figura 7 tambe´m mostra que ha´ apenas 2 tweets posta-
dos em supermercados do bairro Agronoˆmica no dia 11 de Outubro de
2014.
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Figura 7 – Representac¸a˜o gra´fica de um hipercubo de dados
Dimenso˜es de ana´lise sa˜o hierarquias para organizac¸a˜o e ana´lise
dos fatos em diversos n´ıveis de abstrac¸a˜o (CABIBBO; TORLONE, 1998).
Por exemplo, a Figura 8 ilustra uma hierarquia de dimensa˜o com os
n´ıveis: Spatial Object (lugares), District (bairro), City (cidade), Coun-
try (pa´ıs). Esta hierarquia agrupa lugares em n´ıveis administrativos de
acordo com a contenc¸a˜o espacial. As setas entre membros de n´ıveis da
dimensa˜o (e.g., Angeloni→Agronoˆmica→Floriano´polis) representam a
relac¸a˜o de estar contido (part of ). A raiz desta hierarquia e´ Earth, pois
todos os Spatial Object esta˜o cont´ıdos na Terra.
  
Spatial Obj
Earth
Monumento.
Angeloni
TICEN
Centro
Agronômica Florianópolis Brazil
CountryCityDistrict
IFSC
TITRI
Floripa.
Trindade
João Paulo
Figura 8 – Exemplo de hierarquia sobre a dimensa˜o Spatial Object
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A representac¸a˜o gra´fica de DWs torna-se mais complexa a me-
dida que aumenta o nu´mero de dimenso˜es de ana´lise. A modelagem
conceitual, como por meio do modelo de fato dimensional (Dimensio-
nal Fact Model - DFM) (GOLFARELLI; MAIO; RIZZI, 1998), e´ um funda-
mento necessa´rio para a construc¸a˜o de um DW bem documentado e que
satisfac¸a os requisitos espec´ıficos da ana´lise de determinado fenoˆmeno.
A Figura 9 ilustra o esquema de fato (fact scheme) Movement
Segment, representado por DFM. Este esquema descreve o movimento
de objetos mo´veis, onde o fato e´ representado por uma caixa rotulada
pelo nome do fato (Movement Segment) e, tipicamente, com uma ou
mais medidas de fato (episodyQty, elapsedTime, distanceTravelled). Di-
menso˜es sa˜o representadas por c´ırculos diretamente conectados ao fato
(i.e. M.O., spatial concept, spatial object, timestamp), e os c´ırculos re-
manescentes sa˜o atributos das dimenso˜es. Atributos na˜o-dimensionais
sa˜o sempre terminais e sa˜o representados por linhas (e.g., address, ca-
tegory).
timestamp
spatial object
M.O.
address
districtcity
kind
state
country
continent
spatial concept
Mov. Segment
episodyQty
elapsedTime
distanceTravelled
hour
date holiday
weekdayweek
month
seasonyear
category
Figura 9 – O esquema de fato Movement Segment
No DFM, cada dimensa˜o e´ composta por uma hierarquia de
atributos, cuja aresta direcional (de sentido: fato, dimensa˜o, atribu-
tos) entre atributos representa uma relac¸a˜o de cardinalidade -para-um
(e.g., ha´ uma relac¸a˜o muitos-para-um entre city e state). A relac¸a˜o
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de cardinalidade -para-um entre atributos de dimensa˜o e´ respeitada
pelos valores que estes atributos assumem (e.g., o country (pa´ıs) de
Agronoˆmica (valor de district) e´ Floriano´polis, i.e. Agronoˆmica.city =
Floriano´polis).
E´ poss´ıvel representar o hipercubo de dados tambe´m utilizando
o modelo relacional. A Figura 10 apresenta um exemplo de esquema
relacional de um DW. A tabela FactMO armazena fatos no formato
de tuplas – idMO, idSpatialC, idSpatialO, idTime, episodyQty, elap-
sedTime, distanceTravelled – onde os 4 primeiros atributos forma o
identificador prima´rio e os treˆs u´ltimos sa˜o medidas de fatos. A tabela
SpatialC, SpatialO e Time armazenam dimenso˜es de ana´lise descritas
por tuplas contendo o identificador (e.g., idTime) e atributos de di-
mensa˜o (e.g., year, month, day, hour). Neste DW, a dimensa˜o SpatialC
apresenta uma hierarquia de atributos de um u´nico n´ıvel. A tabela Spa-
tialGeom armazena geometrias de lugares referenciados pela dimensa˜o
SpatialO.
  
FactMO
  PK  int   idMO
  FK  int   idSpatialC
  FK  int   idSpatialO
  FK  int   idTime
         int   episodyQty
        time elapsedTime
        real  distanceTravelled
SpatialC
  PK  int       idSpatialC
  FK  char   category
SpatialO
  PK  int  idSpatialO
  FK  int  idGeomContinent
  FK  int  idGeomCountry
  FK  int  idGeomAdmin1
  FK  int  idGeomAdmin2
  FK  int  idGeomAdmin3
Time
  PK  int  idTime
         int  year
         int  month
         int  day
         int  hour
SpatialGeom
  PK  int              idGeom
         char          description
         geometry  geom
Figura 10 – Esquema relacional do DW
Os dados de DWs podem provir de diversas fontes, as quais in-
cluem sistemas legados e a pro´pria Web. Tais dados precisam passar por
um proceso de Extrac¸a˜o, Transformac¸a˜o e Carga (Extraction, Transfor-
mation and Loading - ETL) para serem acomodados em um esquema
dimensional de um DW. Uma vez acomodados no DW, os dados podem
ser analisados atrave´s do OLAP (On-Line Analytical Processing). O
processo OLAP e´ suportado por um conjunto de ferramentas que ofe-
recem implementac¸o˜es eficientes de algoritmos para realizar operadores
como drill-down, roll-up, slice e dice, os quais permitem avaliar medi-
das contidas nas tabelas fato em diversos n´ıveis de abstrac¸a˜o e foco, de
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acordo com as dimenso˜es de ana´lise.
As iniciativas da Web 2.0 e 3.0 (tambe´m chamada Web de Da-
dos e Web Semaˆntica) tornaram acess´ıveis grandes quantidades de da-
dos semiestruturados (e.g., Extensible Markup Language - XML, RDF)
e na˜o estruturados (e.g., textos livres de corpos de email, posts em
mı´dias sociais), importantes ou convenientes para a ana´lise de dados
em DWs (INMON; STRAUSS; NEUSHLOSS, 2008).
Por exemplo, considere que o DW ilustrado pela figura 7 deve
analisar os lugares onde houveram tweets, durante os eventos esporti-
vos de 2014, nos diferentes bairros e cidades da regia˜o de Grande Flo-
riano´polis, no estado de Santa Catarina, Brasil. A ana´lise deve conside-
rar a data e hora de postagem dos tweets, localizac¸a˜o, e categoria de lu-
gar, onde cada uma dessas dimenso˜es de ana´lise devem ser organizadas
em hierarquias de n´ıveis bem definidos, e.g., Dia→Semana→Meˆs→Ano,
Enderec¸o→Bairro→Cidade→Regia˜o, e Subsubcategoria→Subcategoria
→Categoria. Para isto, o DW deve integrar dados de tweets (cole-
tado em uma base NO-SQL a partir da API da mı´dia social Twitter)
com dados geogra´ficos sobre lugares (coletados de LODs em formato
RDF), lista de eventos esportivos de 2014 (em formato na˜o estruturado
coletado de blogs e wikis esportivas), e finalmente de ontologias descre-
vendo a hierarquia de contenc¸a˜o geogra´fica e a hierarquia de categorias
de lugar.
As tecnologias da Web Semaˆntica teˆm sido aplicadas de diferen-
tes modos para suportar ana´lise em DW (PARDILLO; MAZO´N, 2011).
Em Abello´ et al. (2015), sa˜o definidos 5 crite´rios de categorizac¸a˜o de
sistemas OLAP:
• Materializac¸a˜o – que considera o n´ıvel de materializac¸a˜o dos da-
dos integrados: completo, parcial, armazenamento de resultado e
virtual.
• Transformac¸o˜es – que considera a complexidade das transforma-
c¸o˜es: complexa, tolerante a partic¸a˜o, leve.
• Atualizac¸a˜o – que considera com qual frequeˆncia e´ realizada a
integrac¸a˜o de dados: perio´dica, microlotes, sob demanda, Right-
time, fluxo de dados.
• Estruturac¸a˜o – que considera a estrutura das fontes de dados:
estruturada, semiestruturada, na˜o estruturada.
• Extensibilidade – que considera qua˜o dinaˆmico e´ o conjunto de
fonte de dados de entrada: esta´tico, evoluc¸a˜o, dinaˆmico.
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DWs tradicionais caracterizam-se pela materializac¸a˜o completa,
transformac¸o˜es complexas, atualizac¸a˜o perio´dica, fontes de dados es-
truturadas e extensibilidade esta´tica.
Situados entre os DWs tradicional e explorato´rio, os DWs semaˆn-
tico-conscientes (Semantic-aware ou Semantic-enable) aplicam tecno-
logias da Web Semaˆntica para satisfazer requisitos de DW tradicionais.
Estes sistemas necessitam explorar fontes de dados semiestruturados
ou na˜o estruturados (Web 2.0 e 3.0 ) na˜o necessariamente esta´ticos,
sem utilizar materializac¸a˜o virtual e atualizac¸a˜o sob demanda.
Dos usos de tecnologias da Web Semaˆntica em DWs, a ana´lise
de dados semanticamente anotados por recursos que referenciam on-
tologias seguem diferentes abordagens. A primeira mapeia hierarquias
de recursos de enriquecimento semaˆntico em hierarquias de dimensa˜o
com n´ıveis bem definidos para formar dimenso˜es semaˆnticas (seman-
tic dimensions) (ANDERLIK; NEUMAYR; SCHREFL, 2012; NEBOT; BER-
LANGA, 2012). A segunda na˜o transforma a ontologia em modelo re-
lacional e realiza a ana´lise dos dados triplificados (Ka¨MPGEN; HARTH,
2011; ETCHEVERRY; VAISMAN; ZIMA´NYI, 2014).
2.5 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Este cap´ıtulo apresentou fundamentos ba´sicos sobre dados sobre
movimento, anotac¸o˜es, Web semaˆntica, LOD e data warehouses. Em-
bora ja´ existam trabalhos na literatura que mapeiam hierarquias de
recursos de enriquecimento semaˆntico em hierarquias de dimensa˜o com
n´ıveis bem definidos para formar dimenso˜es semaˆnticas (ANDERLIK;
NEUMAYR; SCHREFL, 2012; NEBOT; BERLANGA, 2012), pouco e´ discu-
tido sobre a extrac¸a˜o e adaptac¸a˜o de hierarquias de recursos fontes de
dados como KBs e LOD.
Esta dissertac¸a˜o contribui com um me´todo que propo˜e: criar
anotac¸o˜es semaˆnticas; extrair hierarquias de recursos de diversas fontes
de dados a partir das anotac¸o˜es semaˆnticas criadas; e adaptar as hie-
rarquias de recursos extra´ıdas por meio de algoritmos automatizados e
da edic¸a˜o manual. Este me´todo, assim como suas definic¸o˜es ba´sicas e
exemplos de utilizac¸a˜o, no cap´ıtulo a seguir.
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3 ADAPTAC¸A˜O DE HIERARQUIAS DE RECURSOS
Este cap´ıtulo apresenta a contribuic¸a˜o desta dissertac¸a˜o, um
me´todo para a gerac¸a˜o automatizada de dimenso˜es de ana´lise a partir de
conjuntos de dados semanticamente anotados e por meio da adaptac¸a˜o
de hierarquias de recursos, ilustrado pela Figura 11.
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Figura 11 – Modelo geral do me´todo de adaptac¸a˜o de hierarquias de
recursos
O me´todo proposto e´ dividido em 3 fases: Enriquecimento Se-
maˆntico, Modelagem de Hierarquias e Adaptac¸a˜o de Hierarquias. A fase
de Enriquecimento Semaˆntico tem o objetivo de produzir conjuntos de
dados semanticamente anotados. No estudo de caso desta dissertac¸a˜o,
os alvos da anotac¸a˜o sa˜o dados sobre movimento (trajeto´rias ou trilhas)
e o recursos de enriquecimento semaˆntico podem ser extra´ıdos de bases
de conhecimento (KBs), dados abertos conectados (LOD), bases de
dados relacionais (RDBs) ou bases de dados espac¸o-temporais (STDB).
Esta fase na˜o e´ o enfoque desta dissertac¸a˜o e e´ melhor detalhada em
diversos trabalhos da literatura (YAN et al., 2013; RINZIVILLO et al.,
2013; FILETO et al., 2013; MAY; FILETO, 2014).
A fase de Modelagem de Hierarquias objetiva a extrac¸a˜o de hi-
erarquias de recursos de diversas fontes de dados (utilizando um pro-
cesso automatizado e configura´vel em LOD e KBs). A hierarquia de
recursos extra´ıda e´ composta de recursos conectados a recursos de
enriquecimento semaˆntico por meio de propriedades de equivaleˆncia
(e.g., owl:sameAs, owl:equivalentClass) ou que expressem relac¸o˜es de
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ordenac¸a˜o parcial (e.g., is a e part of ). A fase de Adaptac¸a˜o de Hierar-
quias objetiva a adequac¸a˜o de hierarquias de recursos para viabilizar
seu uso como dimensa˜o de ana´lise (utilizando um processo automati-
zado e configura´vel para reduzir o nu´mero de recursos da hierarquia).
Primeiro, este cap´ıtulo apresenta definic¸o˜es ba´sicas sobre con-
juntos de dados sobre movimento semanticamente anotados (SMoD),
hierarquia de recursos e contagem de associac¸o˜es. Depois, este cap´ıtulo
descreve cada uma das fases do me´todo proposto. Por fim, este cap´ıtulo
apresenta considerac¸o˜es finais.
3.1 DEFINIC¸O˜ES BA´SICAS
Um conjunto de dados sobre movimento semanticamente ano-
tados (Semantically annotated Movement Dataset - SMoD) (Definic¸a˜o
5) e´ um conjunto de segmentos de dados sobre movimento (descritos
pela Definic¸a˜o 1), associados a recursos de enriquecimento semaˆntico
(Definic¸a˜o 4) por anotac¸o˜es semaˆnticas na˜o-intrusivas. Uma anotac¸a˜o
semaˆntica pode ser representada por uma associac¸a˜o da forma (mds,
rel, at), como descrita na Definic¸a˜o 2, onde rel e´ uma relac¸a˜o semaˆntica
e o atributo tema´tico at e´ um recurso de enriquecimento semaˆntico
identificando um objeto ou conceito em uma base de conhecimento.
Definic¸a˜o 5. Um conjunto de dados sobre movimento semanti-
camente anotados e´ uma tupla SMoD = (MoD,R,A), onde MoD
e´ um conjunto de MDSs, R e´ um conjunto de recursos de enriqueci-
mento semaˆntico e A = {at ∈ MoD × R} e´ um conjunto de anotac¸o˜es
semaˆnticas associando MDSs a recursos.
Por exemplo, a Figura 12 ilustra um SMoD cujo conjunto de
MDSs e´ uma colec¸a˜o de tweets, os recursos de enriquecimento semaˆntico
sa˜o representados por elipses verdes, e as anotac¸o˜es semaˆnticas sa˜o re-
presentadas por arestas. Recursos de enriquecimento semaˆntico deste
SMoD sa˜o conectados a outros recursos por meio de propriedades que
definem: relac¸o˜es de ordenamento parcial topolo´gico (i.e. partOf ou
contains) gn:parentADM2 e gn:parentFeature, e relac¸o˜es de ordena-
mento parcial de subsunc¸a˜o (i.e. isA) rdf:type e rdfs:subClassOf ).
Relac¸o˜es de ordenamento parcial proporcionam a representac¸a˜o
de hierarquia de recursos, como a hierarquia formalmente definida pela
Definic¸a˜o 6.
Definic¸a˜o 6. Uma hierarquia de recursos (Resource Hierarchy)
e´ um digrafo ac´ıclico e fracamente conexo (weakly connected directed
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Figura 12 – Associac¸o˜es entre tweets e recursos de LOD
acyclic graph - DAG) H = (R,P ), onde o conjunto de ve´rtices R e´
um conjunto de recursos identificados por URIs, o conjunto de arestas
P = (ui, uj) com i, j ∈ Z e ui, uj ∈ R e P e´ um conjunto de relac¸o˜es
semaˆnticas entre recursos em R definidas por uma propriedade de orde-
namento parcial (e.g., is a ou subClassOf, part of ou contained, type).
Dado um conjunto de dados semanticamente anotados e uma
hierarquia de recursos, podemos classificar a relac¸a˜o entre um dado
alvo de anotac¸a˜o e um recurso da hierarquia como direta e indireta.
Um dado alvo de anotac¸a˜o t e um recurso da hierarquia r possuem
uma relac¸a˜o direta quando existe uma anotac¸a˜o semaˆntica em forma
de associac¸a˜o (Definic¸a˜o 2) (t, rel, r), i.e. quando r for um recurso
de enriquecimento semaˆntico de t. Por outro lado, um dado alvo de
anotac¸a˜o t e um recurso da hierarquia r possuem uma relac¸a˜o indireta
se e somente se existe uma cadeia de recursos {d, ..., r} conectados por
propriedades RDF, tal que existe relac¸a˜o direta entre t e d.
Por exemplo, na Figura 12 o recurso lgdr:node2689605789 (res-
taurante Ae Oche) apresenta 2 relac¸o˜es diretas (primeiro e segundo
tweet), e o recurso lgdr:node2689606270 (restaurante Sushi Wok) apre-
senta 1 relac¸a˜o direta (terceiro tweet), onde cada relac¸a˜o direta e´ repre-
sentada por uma aresta anotac¸a˜o semaˆntica. O recurso gn:p.ppl(city)
esta´ indiretamente relacionado a todos os 3 tweets atrave´s das ca-
deias de recursos: {lgdr:node2689605789, gnr:3173529, gn:p.ppl(city)}
e {lgdr:node2689606270, gnr:3173529, gn:p.ppl(city)}.
Finalmente, dado um conjunto de dados semanticamente anota-
dos e uma hierarquia de recursos, podemos definir a frequeˆncia de uso
de um recurso em anotac¸o˜es semaˆnticas, considerando relac¸o˜es diretas
e indiretas, pela Definic¸a˜o 7.
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Definic¸a˜o 7. Seja T um conjunto de dados alvo de anotac¸a˜o, R um
conjunto de recursos, N ⊆M×R um conjunto de anotac¸o˜es semaˆnticas
entre M e R, C ⊆ R × R um conjunto de conexo˜es entre recursos, e
A = N ∪ C um conjunto de associac¸o˜es. A frequeˆncia de uso (use
frequency, number of hits) h(r,A) de um recurso r ∈ R com respeito
a A e´ o nu´mero de dados alvo de anotac¸a˜o distintos em t ∈ T tal que
exista relac¸a˜o direta ou indireta entre r e t.
Por exemplo, o recurso gn:p.ppl(city) possui 0 hits diretos, pois
na˜o existe relac¸a˜o direta entre ele e qualquer tweet. Pore´m, a frequeˆncia
de uso de gn:p.ppl(city) e´ 3, pois existe uma relac¸a˜o indireta entre este
recurso e cada um dos tweets.
3.2 ME´TODO PARA A ADAPTAC¸A˜O DE HIERARQUIAS
Esta dissertac¸a˜o propo˜e o me´todo para adaptac¸a˜o de hierarquias,
ilustrado pela Figura 13, com o objetivo de gerar de modo automati-
zado dimenso˜es de ana´lise para conjuntos de dados semanticamente
anotados. Este me´todo deve ser acrescentado ao processo de ETL con-
vencional para permitir a construc¸a˜o de DWs que analisem dados se-
manticamente anotados.
O me´todo proposto e´ dividido em 3 fases: Enriquecimento Se-
maˆntico, Modelagem de Hierarquias e Adaptac¸a˜o de Hierarquias. A
fase de Enriquecimento semaˆntico na˜o e´ o enfoque desta dissertac¸a˜o
e e´ melhor detalhada em diversos trabalhos da literatura (YAN et al.,
2013; RINZIVILLO et al., 2013; FILETO et al., 2013; MAY; FILETO, 2014).
Portanto, este trabalho tem enfoque nas fases de Modelagem de Hie-
rarquias e Adaptac¸a˜o de Hierarquias (em negrito). O me´todo proposto
possui 9 passos, igualmente distribu´ıdos pelas 3 fases. As fases e seus
passos sa˜o descritos as seguir.
3.2.1 Enriquecimento Semaˆntico
A fase de Enriquecimento Semaˆntico tem o objetivo de produ-
zir conjuntos de dados semanticamente anotados. No estudo de caso
desta dissertac¸a˜o, os alvos da anotac¸a˜o sa˜o dados sobre movimento
(trajeto´rias ou trilhas) e o recursos de enriquecimento semaˆntico sa˜o
extra´ıdos de colec¸o˜es de dados abertos conectados (LOD).
De modo geral, recursos de enriquecimento semaˆntico tambe´m
podem ser extra´ıdos de bases de conhecimentos (KBs) de forma ana´loga
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1. Extração do alvo da anotação
2. Extração de recursos de 
    enriquecimento semântico
3. Associação entre alvo da
    anotação e recursos de
    enriquecimento semântico 
4. Extração de recursos LOD conectados a 
    recursos de enriquecimento semântico
7. Contagem da frequência de uso de
    recursos em anotações semânticas
5. Definição de critérios de extração de
    hierarquias de recursos
6. Extração de hierarquias de recursos
8. Ajuste automatizado de hierarquias
E
nr
i q
ue
ci
m
en
t o
 
S
em
ân
t ic
o
M
o d
el
ag
e m
de
 H
ie
ra
r q
ui
as
A
da
pt
a ç
ã o
de
 H
ie
ra
r q
ui
as
9. Ajuste manual de hierarquias
Método Geral Iterativo
para Adaptação de
Hierarquias
MoD
LOD
SMoD
Hierarquias de recursos
Figura 13 – Me´todo iterativo para a adaptac¸a˜o de hierarquias de re-
cursos
aos de colec¸o˜es de LOD, ou extra´ıdos de bases de dados relacionais
(RDBs) e espac¸o-temporais (STDBs) se aplicadas adaptac¸o˜es, i.e. desde
que estes dados sejam representados por recursos atrave´s de um pro-
cesso de triplificac¸a˜o.
A fase de Enriquecimento Semaˆntico possui os seguintes passos:
Passo 1 - Extrac¸a˜o / obtenc¸a˜o dos dados alvos de anotac¸o˜es semaˆnticas.
Os dados alvos de anotac¸a˜o e informac¸o˜es necessa´rias para criar
associac¸o˜es devem permitir acesso de leitura.
Passo 2 - Extrac¸a˜o / obtenc¸a˜o de recursos de enriquecimento semaˆntico.
Os recursos de enriquecimento semaˆntico e informac¸o˜es necessa´rias
para criar associac¸o˜es devem permitir acesso de leitura.
Passo 3 - Associac¸o˜es entre dados alvos da anotac¸a˜o e recursos de
enriquecimento semaˆntico sa˜o criadas. Diversos algoritmos sa˜o
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propostos na literatura para criar anotac¸o˜es semaˆnticas. Ale´m
disso, anotac¸o˜es semaˆnticas podem ser criadas para expressar di-
ferentes informac¸o˜es (e.g., local visitado, meios de transporte,
condic¸o˜es do ambiente, objetivos e atividades do MO (BOGORNY
et al., 2014).
Por exemplo, no estudo de caso desta dissertac¸a˜o, o Passo 1 foi
executado por um extrator que coletou informac¸o˜es de tweets como
usua´rio, conteu´do textual e posic¸a˜o geogra´fica de postagem e as ar-
mazenou em uma RBD. O Passo 2 foi executado por um extrator de
recursos de colec¸o˜es de LOD, que extraiu informac¸o˜es de recursos do
DBpedia e LinkedGeoData (LGD) como URI, nome do local e posic¸a˜o
geogra´fica e as armazenou em uma RDB. Por fim, Passo 3 executou um
algoritmo para criar associac¸o˜es considerando proximidade espacial e
similaridade textual de tweets e recursos (MAY; FILETO, 2014), como
ilustrado na Figura 14.
lgd:node2689605789
LOD
anotação
semântica
@somebody
                  4:12 PM 27 Jan 2015
I'm at Ae Oche
at (lon, lat)
(lon, lat)
geo:geometry
Ae Oche
rdfs:label
Similaridade TextualProximidade espacial 
lgdo:Restaurant
rdf:type
Figura 14 – Anotac¸a˜o semaˆntica de tweet considerando proximidade
espacial e similaridade textual
As associac¸o˜es entre tweets e recursos do DBpedia e LGD sa˜o
anotac¸o˜es semaˆnticas que expressam o local visitado pelo usua´rio du-
rante a postagem do tweet. O conjunto de dados semanticamente ano-
tados gerado e´ representado como SMoD descrito pela Definic¸a˜o 5, e
serve como dado de entrada para a fase de Modelagem de Hierarquias.
3.2.2 Modelagem de Hierarquias
A fase de Modelagem de Hierarquias objetiva a extrac¸a˜o de hi-
erarquias de recursos conectados aos recursos de enriquecimento se-
maˆntico. Hierarquias de recursos podem ser extra´ıdas por meio de um
processo automatizado e configura´vel. Este processo tem como entrada:
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as fontes de dados de pesquisa, as conexo˜es a serem exploradas, e os
crite´rios de extrac¸a˜o de hierarquias.
A extrac¸a˜o de recursos e´ restringida por fontes de dados de pes-
quisa (colec¸o˜es de DAC como DBpedia, LinkedGeoData, e/ou BCs do
usua´rio do processo) selecionadas pelo usua´rio do processo, i.e. recur-
sos externos a`s fontes de dados de pesquisa sa˜o ignorados pela extrac¸a˜o.
As conexo˜es entre recursos exploradas pela extrac¸a˜o expressam relaci-
onamentos de equivaleˆncia (e.g., owl:sameAs, owl:equivalentClass) ou
de ordenac¸a˜o parcial como is a (e.g., rdf:type e rdfs:subClassOf ) e part
of (e.g., gn:parentFeature e gn:parentCountry). Fontes de dados de re-
cursos extra´ıdos podem ser diferentes das fontes de dados dos recursos
de enriquecimento semaˆntico, desde que conexo˜es de recursos entre as
diferentes fontes estejam dispon´ıveis nas fontes de dados de pesquisa.
Os recursos extra´ıdos sa˜o usados para compor a hierarquia de
recursos, respeitando os crite´rios de extrac¸a˜o de hierarquias. Por exem-
plo, em nossos experimentos foram definidos de dois crite´rios: um de
mapeamento direto de conexo˜es exploradas, outro de explorac¸a˜o de ca-
deias de recursos. O crite´rio de mapeamento direto define uma lista
de conexo˜es exploradas, ordenadas pela prioridade de preenchimento,
para preencher determinado n´ıvel da hierarquia.
Algumas conexo˜es sa˜o utilizadas para indicar recursos de dife-
rentes n´ıveis da hierarquia (e.g., rdfs:subClassOf, gn:parentFeature), im-
possibilitando o mapeamento direto. Para estas conexo˜es, sa˜o extra´ıdas
cadeias de recursos. Nestas cadeias, sa˜o eliminadas cadeias mais curtas
ate´ determinado recurso (conexo˜es antecipadas) e e´ selecionada uma
u´nica cadeia para cada recurso de enriquecimento semaˆntico de acordo
com o crite´rio de extrac¸a˜o de hierarquias por explorac¸a˜o de cadeias de
recursos definida pelo usua´rio (e.g., escolha da cadeia mais longa). Por
fim e´ adicionado um ancestral comum para todas as cadeias extra´ıdas
(e.g., o recurso owl:Thing).
A cada recurso de enriquecimento semaˆntico (obtidos da fase de
Enriquecimento Semaˆntico) e a cada recurso encontrado na extrac¸a˜o,
e´ aplicado o Passo 4:
Passo 4 - O recurso explorado e´ dereferenciado em busca de conexo˜es
da lista de conexo˜es exploradas. Recursos na˜o pertencentes a`s
fontes de dados de pesquisa selecionadas pelo usua´rio do processo
sa˜o ignorados. A lista de conexo˜es exploradas e fontes de dados
de pesquisa sa˜o previamente informadas pelo usua´rio do processo.
Apo´s a explorac¸a˜o de recursos e conexo˜es (Passo 4), os dados sa˜o
armazenados em um reposito´rio de triplas. Durante o Passo 5, o usua´rio
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do me´todo define os crite´rios de extrac¸a˜o de hierarquias. O Passo 6
utiliza esses crite´rios para selecionar uma u´nica cadeia de recursos, para
cada recursos de enriquecimento semaˆntico, que ira´ compor a hierarquia
de recursos.
Passo 5 - Definic¸a˜o de crite´rios de extrac¸a˜o de hierarquias. O usua´rio
pode definir crite´rios de mapeamento direto, de explorac¸a˜o de
cadeias e a prioridade de escolha entre a cadeia extra´ıdas por ma-
peamento direto e as cadeias extra´ıdas por explorac¸a˜o de cadeias.
Passo 6 - Extrac¸a˜o de hierarquias de recursos. Para cada recurso de
enriquecimento semaˆntico, e´ constru´ıda uma cadeia de recursos
por meio de conexo˜es de mapeamento direto e sa˜o extra´ıdas ca-
deias de recursos por meio de conexo˜es de explorac¸a˜o de cadeias.
Depois, e´ selecionada apenas uma cadeia de recursos para cada
recurso de enriquecimento semaˆntico, considerando os crite´rios de
extrac¸a˜o de hierarquias definidos durante o Passo 5.
Por exemplo, a Figura 15 apresenta um SMoD de tweets anota-
dos com recursos sobre lugares de interesse (PoIs) expressando o local
visitado. As associac¸o˜es entre tweets e recursos foram criadas consi-
derando a proximidade espacial e similaridade textual (MAY; FILETO,
2014), durante a fase de Enriquecimento Semaˆntico.
  
LOD
lgdo:restaurant
Ae Oche
rdf:type
lgdo:label
@someother
       4:15 PM 27 Jan 2015
at 1.2250 4.5483 (lon, lat)
I'm at Ae Oche too!
anotação 
semântica
@somebody
       2:12 PM 27 Jan 2015
at 1.2250 4.5483 (lon, lat)
I'm at Ae Oche
@someother
       8:15 PM 27 Jan 2015
at 1.2247 4.5481 (lon, lat)
I'm at Sushi Wok
lgdr:node2689606270
Sushi Wok
lgdo:label
gn:p.ppl(city)
gnr:3173529
Mestre
gn:name
rdf:type rdf:type
lgdr:node2689605789 gn:parentFeature
owl:Thing
rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf
anotação 
semântica
anotação 
semântica
gn:parentADM2
Figura 15 – Associac¸o˜es entre tweets e recursos de LOD
Durante a fase de Modelagem de Hierarquias, no Passo 4, recur-
sos de enriquecimento semaˆntico (e.g., lgdr:node2689605789, lgdr:node-
2689606270 ) sa˜o explorados nas fontes de dados de pesquisa em busca
de recursos sobre a mesma entidade. Depois, estes recursos sa˜o verifi-
cados em busca de conexo˜es declaradas na lista de conexo˜es explora-
das (e.g., rdf:type, rdfs:subClassOf, gn:parentADM2, gn:parentFeature).
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Os recursos conectados por conexo˜es exploradas (e.g., gnr:3173529,
lgdo:restaurant) sa˜o posteriormente explorados pelo Passos 4. Recursos
e conexo˜es explorados sa˜o armazenados em um reposito´rio de triplas.
Apo´s a explorac¸a˜o de todos os recursos e conexo˜es, o usua´rio de-
fine os crite´rios de extrac¸a˜o de hierarquias com base nos dados extra´ıdos
durante o Passo 5. Para hierarquias de recursos de n´ıveis expressos por
conceitos bem definidos, e´ sugerido o crite´rio de extrac¸a˜o de hierarquias
por mapeamento direto (i.e. para cada n´ıvel e´ definida uma lista de
conexo˜es ordenada segundo a prefereˆncia de preenchimento do n´ıvel em
questa˜o com o valor da conexa˜o explorada). Por outro lado, para hi-
erarquia de recursos de n´ıveis sem conceitos bem definidos, e´ sugerido
o crite´rio de extrac¸a˜o de hierarquias por explorac¸a˜o de cadeia. Este
crite´rio define a prefereˆncia por qual das cadeias de recursos extra´ıdas
(e.g., optar sempre pela cadeia de recursos mais longa).
Para cada recurso de enriquecimento semaˆntico, o Passo 6 uti-
liza os crite´rios de extrac¸a˜o de hierarquias por mapeamento direto para
construir cadeias de recursos preenchendo cada n´ıvel da hierarquia. De-
pois, cadeias de recursos sa˜o extra´ıdas considerando as conexo˜es de
explorac¸a˜o de cadeias. O Passo 6 elimina cadeias de recursos com co-
nexo˜es antecipadas. O Passo 6 seleciona uma u´nica cadeia para aquele
recurso de enriquecimento semaˆntico de acordo com os crite´rios de ex-
trac¸a˜o de hierarquias definidos pelo usua´rio.
As cadeias de recursos selecionadas compo˜em uma hierarquia de
recursos assim como a descrita pela Definic¸a˜o 6, e serve como dado de
entrada para a fase de Adaptac¸a˜o de Hierarquias.
3.2.3 Adaptac¸a˜o de Hierarquias
A fase de Adaptac¸a˜o de Hierarquias objetiva a adequac¸a˜o de
hierarquias de recursos para viabilizar seu uso na ana´lise de informac¸a˜o.
Diversos algoritmos podem ser aplicados as hierarquias obtidas na fase
de Modelagem de Hierarquias com diversos intuitos (e.g., reduc¸a˜o de
nu´mero de recursos pela eliminac¸a˜o ou agregac¸a˜o de recursos, adic¸a˜o de
conceitos ou instaˆncias a` hierarquia). Esta fase consiste nos seguintes
passos:
Passo 7 Ana´lise estat´ıstica de hierarquias de recursos. Dados estat´ısticos
como a frequeˆncia de uso, descrita pela definic¸a˜o 7, sa˜o gerado e
armazenados.
Passo 8 Adaptac¸a˜o automatizada de hierarquias de recursos. Algorit-
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mos de adaptac¸a˜o aplicam correc¸o˜es a`s hierarquias utilizando os
dados estat´ısticos anteriormente gerados.
Passo 9 Adaptac¸a˜o manual de hierarquias de recursos. O usua´rio do
me´todo aplica correc¸o˜es manuais a hierarquia de recursos extra´ıda
e adaptada por processos automatizados e configura´veis.
No estudo de caso desta dissertac¸a˜o, durante o passo 7, foram
geradas as frequeˆncias de uso de cada recurso das hierarquias. No Passo
8, o algoritmo para adaptac¸a˜o automatizada de hierarquias aplicado foi
o SimpleTailoring. O SimpleTailoring tem o objetivo de esconder re-
cursos cuja frequeˆncia de uso seja menor que o nu´mero estipulado pelo
usua´rio do algoritmo. O Passo 9 e´ executado com o aux´ılio de ferramen-
tas de dedic¸a˜o de ontologias, visto que no estudo de caso, hierarquias
de recursos foram descritas por triplas RDF.
O algoritmo SimpleTailoring, utilizado pelo estudo de caso desta
dissertac¸a˜o, e´ descrito a seguir.
3.2.4 Algoritmo para adaptac¸a˜o automatizada de hierarquias
SimpleTailoring (Algoritmo 1), aplicado no estudo de caso desta
dissertac¸a˜o durante o Passo 8 da fase de Adaptac¸a˜o de Hierarquias, tem
o objetivo de esconder recursos cuja frequeˆncia de uso (Definic¸a˜o 7) seja
menor que o nu´mero estipulado pelo usua´rio do algoritmo. Recursos
de mesmo pai escondidos deste modo sa˜o agredados em um u´nico nodo
da hierarquia.
O algoritmo SimpleTailoring tem como entrada uma hierarquia
de recursos H, as frequeˆncias de uso de cada recurso da hierarquia
obtidas pelo Passo 7 e um limiar inferior σ estipulado pelo usua´rio. O
algoritmo procede pelos seguintes passos:
1. Para cada recurso de H, a func¸a˜o Filter (Algoritmo 2) verifica
se a frequeˆncia de uso do recurso e´ maior ou igual a σ. Caso
na˜o satisfazer o limiar, o ro´tulo deste recurso e´ substitu´ıdo por
“Other”. Recursos rotulados desta maneira sa˜o considerados na˜o-
relevantes para a hierarquia adaptada.
2. Depois da func¸a˜o Filter, um recurso de H pode ter va´rios nodos
filhos rotulados como “Other”. A func¸a˜o Merge (Algoritmo 4)
agrega os nodos “Other”de um mesmo nodo pai em um u´nico
nodo “Others”.
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3. Enfim, a func¸a˜o View (Algoritmo 3) encontra o menor ancestral
comum (i.e. o nodo de menor n´ıvel que seja pai de todos os nodos
do n´ıvel inferior). O menor ancestral comum e´ definido como a
raiz da hierarquia adaptada, eliminando nodos ancestrais a ele da
nova hierarquia.
Algorithm 1:
SimpleTailoring(H,hits,σ)
Input: Resource hierarchy H,
use frequency of each
resource hits, threshold
σ
Output: adapted hierarchy A
1 A ← H;
2 Filter(A, hits, σ);
3 Merge(A.root, hits);
4 A.root← V iew(A.root);
5 return A;
Algorithm 2: Filter(A,hits,σ)
Input: Resource hierarchy A,
use frequency of each
resource hits, threshold
σ
Output: none
1 for each r ∈ A do
2 if r.hits < σ then
3 r.label← “Other”;
Algorithm 3: View(r)
Input: hierarchy root r
Output: new hierarchy root
1 if |r.children()| = 1 then
2 child ← unique child of r;
3 return View(child);
4 else
5 return r
Algorithm 4: Merge(r,hits)
Input: hierarchy root r, use
frequency of each
resource hits
Output: none
1 o← new node;
2 o.label← “Others”;
3 o.hits← 0;
4 for each
child ∈ r.children() do
5 if child.label =“Other”
then
6 o.addChildren(
7 child.children());
8 o.hits←
9 o.hits+
child.hits;
10 r.removeChild(child);
11 else
12 Merge(child, hits);
13 if |o.children()| > 0 then
14 r.addChild(o);
15 Merge(o, hits);
Obs.: A func¸a˜o Filter do Apeˆndice A,
ale´m da funcionalidade explicada nesta
sec¸a˜o, tambe´m contabiliza a frequeˆncia de
uso. Aqui este ca´lculo e´ omitido por ser
feito anteriormente, no Passo 7.
Por exemplo, considere a execuc¸a˜o do algoritmo com os seguintes
paraˆmetros: a hierarquia de recursos e a frequeˆncia de uso de cada
recurso, ilustrados pela Figura 16, e o limiar inferior σ de valor 20.
Primeiro, a func¸a˜o Filter identifica que os recursos Santana,
Mocca, Vila Mariana, Carrefour (que conte´m respectivamente as frequeˆncias
de uso 15, 1, 2, 11) na˜o satisfazem o limiar σ (tem frequeˆncia de uso
inferior a 20). Os ro´tulos destes recursos sa˜o substitu´ıdos por “Other”,
como ilustrado pela Figura 17.
Depois, a func¸a˜o Merge agrega os nodos “Other”de um mesmo
nodo pai em um u´nico nodo “Others”, como ilustrado pela Figura 18.
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Vila Mariana(2)Santana(15)Tatuape(26) Jabaquara(34) Mooca(1)
São Paulo(246)
recurso
São Paulo(348)
Brazil(1296)
South America(1530)
Estação
Jabaquara(23)Carrefour(11)
admn3
(distrito)
admn2
(cidade)
admn1
(estado)
país
continente
Earth(1530) raiz
Figura 16 – Exemplo 1 da aplicac¸a˜o do algoritmo SimpleTailoring -
entrada de dado
Other(2)Other(15)Tatuape(26) Jabaquara(34) Other(1)
São Paulo(246)
recurso
São Paulo(348)
Brazil(1296)
South America(1530)
Estação
Jabaquara(23)Other(11)
admn3
(distrito)
admn2
(cidade)
admn1
(estado)
país
continente
Earth(1530) raiz
Figura 17 – Exemplo 2 da aplicac¸a˜o do algoritmo SimpleTailoring -
omiss a˜o de recursos
Os recursos Jabaquara e Sa˜o Paulo (n´ıvel admin2 ) possuem no-
dos filhos rotulado como “Other”. Para o recurso Jabaquara, a func¸a˜o
Merge cria um nodo filho rotulado como “Others”, adiciona os filhos
do nodo “Other” referente ao recurso Carrefour e adiciona a frequeˆncia
de uso do novo nodo “Others” a frequeˆncia de uso do nodo “Other”
referente ao recurso Carrefour (0+11 = 11). Para o recurso Sa˜o Paulo
(n´ıvel admin2 ), tambe´m e´ criado um nodo “Others”, ao qual e´ adi-
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Figura 18 – Exemplo 3 da aplicac¸a˜o do algoritmo SimpleTailoring -
agregac¸a˜o de recursos
cionado os filhos dos nodos “Other” referentes aos recursos Santana,
Mocca e Vila Mariana, e a frequeˆncia de uso destes e´ incrementada ao
daquele do mesmo modo (0 + 15 + 1 + 2 = 17).
Por fim, a func¸a˜o View encontra o menor ancestral comum (o
recurso South America) e elimina seus ancestrais (o recurso Earth) da
hierarquia adaptada.
3.3 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
O me´todo proposto permite que resultados parciais (i.e. da-
dos alvo da anotac¸a˜o, recursos de enriquecimento semaˆntico, anotac¸o˜es
semaˆnticas, recursos e conexo˜es extra´ıdos, hierarquia de recursos) se-
jam armazenados e reutilizados em futuras iterac¸o˜es para aprimorar a
hierarquia de recursos adaptada. Entretanto, hierarquias de recursos
geradas pelo reuso de resultados parciais muito antigos podem estar
desatualizadas em relac¸a˜o as fontes de dados de pesquisa.
As hierarquias de recursos extra´ıdas sa˜o dependentes do con-
junto de anotac¸o˜es semaˆnticas de entrada e dos recursos e conexo˜es
dispon´ıveis nas fontes de dados de pesquisa (KBs, LOD). O desenvol-
vimento de te´cnicas de enriquecimento semaˆntico e de manutenc¸a˜o de
KBs e LOD sa˜o desafios de pesquisa fundamentais para a viabilidade
do me´todo proposto.
A adaptac¸a˜o de hierarquias por reduc¸a˜o tem o objetivo de ob-
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ter hierarquias de menor nu´mero de recursos que as originalmente ex-
tra´ıdas. A reduc¸a˜o de hierarquias proporciona melhor desempenho
computacional em aplicac¸o˜es como dimenso˜es de ana´lise em DW e uso
de hierarquias para navegac¸a˜o de dados. Ale´m disso, a omissa˜o de re-
cursos na˜o-relevantes torna hierarquias mais simples e mais exatas para
a utilizac¸a˜o do usua´rio final.
Embora a hierarquia adaptada pelo algoritmo SimpleTailoring
represente todos os dados semanticamente anotados gerados na fase
de Enriquecimento Semaˆntico, pode-se entender que haja perda de in-
formac¸a˜o ao esconder recursos da hierarquias em nodos “Others”. Este
algoritmo de adaptac¸a˜o tem o intuito de provocar esta perda de in-
formac¸a˜o, pois considera que os recursos escondidos na˜o sejam relevan-
tes para o consumidor da hierarquia de recursos adaptada. Ainda, caso
ocorra uma omissa˜o indesejada, e´ poss´ıvel corrigir a hierarquia adap-
tada durante o Passo 9, adicionando manualmente recursos escondidos.
Para melhor entendimento das consequeˆncias da adaptac¸a˜o de hi-
erarquias, experimentos foram realizados utilizando diferentes SMoDs
para a fase de Modelagem de hierarquias e diferentes limiares para o al-
goritmo SimpleTailoring. Estes experimentos sa˜o descritos no cap´ıtulo
a seguir.
59
4 AMBIENTE E RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Este cap´ıtulo apresenta o ambiente experimental adotado para
investigar a viabilidade e efeitos do uso do me´todo para adaptac¸a˜o de
hierarquias de recursos proposto nesta dissertac¸a˜o. Os resultados ex-
perimentais da adaptac¸a˜o de hierarquias de recursos sa˜o analisados e
discutidos. Os experimentos realizados aplicaram o me´todo proposto
a quatro SMoDs distintos, contendo tweets semanticamente anotados
com recursos LOD sobre lugares de interesse (PoIs) visitados. Por fim,
considerac¸o˜es finais discutem o desempenho e viabilidade da imple-
mentac¸a˜o e me´todo para grande volumes de dados.
4.1 AMBIENTE EXPERIMENTAL
Os dados alvo de anotac¸o˜es semaˆnticas eleitos para realizar ex-
perimentos sa˜o dados sobre movimento, devido a trabalhos anteriores
do Grupo de Banco de Dados da UFSC (GBD) e de grupos parceiros
pelo projeto Semantic EnrichmEnt of trajectory Knowledge discovery
(SEEK). Como ha´ dificuldade de se obter e criar trajeto´rias anotadas,
os experimentos utilizaram trilhas de usua´rios na mı´dia social Twitter,
coletados a partir de sua API de dados.
Tweets ja´ foram utilizados em trabalhos anteriores do grupo de
pesquisa (MAY; FILETO, 2014; FILETO et al., 2015). Em May e Fileto
(2014), anotac¸o˜es semaˆnticas sa˜o criadas para anotar tweets.
Os recursos de enriquecimento semaˆntico usados nas anotac¸o˜es
semaˆnticas de tweets descrevem os PoIs visitados pelos usua´rios e ci-
tados no conteu´do textual do tweet. Para garantir que o PoIs visitado
por um usua´rio e´ o mesmo lugar citado no conteu´do de um tweet, fo-
ram selecionados apenas tweets automaticamente gerados pelo sistema
Foursquare1 durante o check-in de usua´rios do sistema em lugares re-
gistrados.
Atualmente, ha´ um grande volume de PoIs descritos em KBs.
A Tabela 1 mostra o nu´mero atual de recursos e triplas de algumas
colec¸o˜es de LODs que descrevem lugares. DBpedia descreve cerca de
735 K PoIs. YAGO2 e´ uma KB automaticamente extra´ıda da Wikipe-
dia, WordNet e GeoNames, e a acura´cia de seus dados foi estimada ser
superior a 95% em uma amostra de fatos.
Estas colec¸o˜es sa˜o ricas fontes de dados de pesquisa para a ex-
1https://foursquare.com
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LOD DBpedia GeoNames LGD YAGO2
Nu´mero de recursos 5.9 M 10 M 3 G 10 M
Nu´mero de triplas 6.9 G 150 M 20 G 120 M
Tabela 1 – Dimensa˜o de colec¸o˜es de LOD
trac¸a˜o de hierarquias de recursos sobre PoIs. Entretanto, e´ necessaa´ria
uma ferramenta capaz de lidar com grande volume de dados de dife-
rentes fontes.
A extrac¸a˜o de hierarquias de recursos a partir de conjuntos dados
semanticamente anotados e a adaptac¸a˜o de hierarquias foram executa-
das com aux´ılio do proto´tipo ferramental SeMovDim, que implementa
o me´todo proposto. O ambiente computacional, a ferramenta utilizada
para implementar passos do me´todo proposto e a execuc¸a˜o da ferra-
menta sa˜o apresentados a seguir.
4.1.1 Ambiente Computacional e Ferramenta SeMovDim
Os experimentos foram executados em uma ma´quina Intel Core
i3-2330M de quatro cores a 2,20 GHz, com 3,8 GB de memo´ria RAM
em sistema operacional Ubuntu 15.04 64-bit.
Os conjuntos de dados semanticamente anotados, resultantes
da fase de Enriquecimento Semaˆntico, sa˜o 4 SMoDs armazenados em
STDBs gerenciados pelo SGBD PostgreSQL 9.32 com extensa˜o Post-
GIS. Os recursos e conexo˜es extra´ıdos sa˜o armazenados no reposito´rio
de triplas TDB3.
O proto´tipo ferramental SeMovDim implementa o me´todo pro-
posto na linguagem Java 1.7. SeMovDim foi desenvolvida com aux´ılio
do ambiente de desenvolvimento Eclipse, do framework Jena4, da API
Java Database Conectivity (JDBC).
4.1.2 Execuc¸a˜o do me´todo para adaptac¸a˜o de hierarquias
A fase de Enriquecimento Semaˆntico foi realizada em conjunto
com colaboradores (MAY; FILETO, 2014; FILETO et al., 2015) e e´ melhor
abordada por estes trabalhos. Os tweets foram semanticamente ano-
2http://www.postgresql.org/
3https://jena.apache.org/documentation/tdb/
4http://jena.apache.org/
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tados com recursos sobre PoIs visitados descritos nas colec¸o˜es de LOD
DBpedia e LinkedGeoData (LGD). As anotac¸o˜es semaˆnticas foram ge-
radas considerando a adoc¸a˜o de dois crite´rios: proximidade espacial
entre PoIs e tweets, e similaridade textual entre nome do lugar e sua
menc¸a˜o no conteu´do do tweet.
regia˜o durac¸a˜o #usua´rios #tweets #PoI
SMoD-1 BR 06-07/14 1.039 1.530 258
SMoD-2 BR 06-07/14 6.343 10.710 1.501
SMoD-3 FLN 10-11/14 468 1.109 110
SMoD-4 BR 06/14-01/15 68.008 327.621 25.079
Tabela 2 – SMoDs que explicitam o lugar visitado no tweet
A fase de Modelagem de Hierarquias e de Adaptac¸a˜o de Hierar-
quias foram executadas com aux´ılio do proto´tipo ferramental SeMov-
Dim. Para cada SMoD, foram extra´ıdas duas hierarquias de recursos:
uma Hierarquia de recursos sobre objetos, que e´ composta por relac¸o˜es
de ordenamento parcial por contec¸a˜o espacial (part of ); e uma hierar-
quia de recursos sobre conceitos, composta por relac¸o˜es de ordenamento
parcial por organizac¸a˜o conceitual (is a).
Durante o Passo 4, SeMovDim extraiu recursos conectados a
recursos de enriquecimento semaˆntico das fontes de dados de pesquisa:
LGD, DBpedia, GeoNames e Global Administrative Areas (GADM).
O Passo 7 foi executado utilizando SeMovDim para contar a
frequeˆncia de uso de cada recursos das hierarquias geradas nas anotac¸o˜es
semaˆnticas do SMoD. O Passo 8 aplicou o algoritmo SimpleTailoring
aplicando diferentes valores de limiar (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256,
512 e 1024). O Passo 9 na˜o foi aplicado aos resultados obtidos, mas
e´ poss´ıvel aplica´-lo com qualquer ferramenta que manipule de forma
gra´fica ou textual arquivos RDF (e.g., Protege5).
A Figura 19 ilustra uma hierarquia de recursos sobre objetos e foi
gerada manualmente pelo autor. A Figura 20 ilustra uma hierarquia
de recursos sobre conceitos e foi gerada utilizando a ferramenta de
visualizac¸a˜o do Protege. Ambas ilustrac¸o˜es sa˜o extratos de hierarquias
geradas durante a execuc¸a˜o do me´todo proposto.
As hierarquias adaptadas foram analisadas com o intuito de in-
vestigar a viabilidade do me´todo e algoritmo de adaptac¸a˜o propostos.
Os resultados experimentais e a ana´lise sa˜o descritos a seguir.
5http://protege.stanford.edu/
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Figura 19 – Extrato da hierarquia de recursos sobre objetos
Figura 20 – Extrato da hierarquia de recursos sobre conceitos
4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Experimentos foram realizados comparando as hierarquias de re-
cursos adaptadas para entender as consequeˆncias da aplicac¸a˜o do al-
goritmo Simple Tailoring com diferentes limiares inferiores. A ana´lise
dos resultados experimentais comparou o nu´mero de recursos, variando
hierarquias de recursos, limiar de adaptac¸a˜o para o algoritmo Simple
Tailoring e o n´ıvel analisado da hierarquia.
A Figura 21 mostra que o aumento do limiar inferior da frequeˆncia
de uso causa a reduc¸a˜o esperada do nu´mero de recursos na hierarquia
adaptada.
Ale´m disso, a figura mostra que recursos dos n´ıveis maiores da
hierarquia sa˜o mais suscet´ıveis a omissa˜o pelo algoritmo SimpleTailo-
ring que recursos de n´ıveis menores. Isto e´, a reduc¸a˜o do nu´mero de
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Figura 21 – Nu´mero de recursos de cada n´ıvel de hierarquias de recursos
sobre objetos adaptadas por valores de σ em ordem ascendente
recursos do tipo distrito (n´ıvel 4) e´ maior que a reduc¸a˜o dos de tipo
cidade (n´ıvel 3).
Este comportamento e´ reflexo das propriedades do nu´mero de
frequeˆncia de uso de recursos, de diferentes n´ıveis de generalizac¸a˜o da
hierarquia adaptada, em anotac¸o˜es semaˆnticas. A relac¸a˜o direta ou
indireta de um recurso de maior n´ıvel r′ com um dado alvo de anotac¸a˜o
t implica na relac¸a˜o indireta de um recurso de n´ıvel menor r′′ com t,
desde que r′′ seja ancestral de r′ na hierarquia adaptada. Por isso, um
recurso possui frequeˆncia de uso maior ou igual a frequeˆncia de uso de
seus recursos descendentes.
4.3 USO DE HIERARQUIAS EM DATA WAREHOUSE
A hierarquia de recursos adaptadas pelo experimento, sobre ob-
jetos (Figura 19) e conceitos (Figura 20), podem ser utilizadas como
dimenso˜es de ana´lise em DWs. A Figura 22 apresenta um esquema
lo´gico de refereˆncia para a construc¸a˜o de MDWs (FILETO et al., 2014).
A tabela FactMSegm armazena dados ana´logos aos segmentos de dados
brutos sobre movimento. FactMO armazena informac¸o˜es a respeito dos
objetos mo´veis. A tabela Space liga os fatos de ana´lise as dimenso˜es
SpatialO e SpatialC. A hierarquia de recursos sobre objetos pode ser
utilizada para popular a dimensa˜o SpatialO e a hierarquia de recur-
sos sobre conceitos para popular a SpatialC. Maiores detalhes sobre o
esquema sa˜o encontrados em Fileto et al. (2014).
Hierarquias de recursos sobre conceitos, quando utilizadas como
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Figure 4: Logical reference schema for movement data warehouses
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Figura 22 – Esquema l´ ico de r ferˆncia para MDW (FILETO et al.,
2014)
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dimenso˜es de ana´lise, proporcionam novos meios de analisar conjuntos
de dados semanticamente anotados. Um MDW constru´ıdo com base no
esquema de refereˆncia, populado com os tweets associados a recursos
de LOD usados nos experimentos e com as hierarquias de recursos
ilustradas pelas (Figuras 19 e 20), pode realizar consultas como:
1. Quais os tipos de lugares mais visitados?
SELECT SC.idSpatialC, SC.SpatialCName,
COUNT(FS.qtyPoints)
FROM FactMSegment FS, FactMO, Space, SpatialC SC
WHERE #<condic¸~oes_de_junc¸~ao_natural>
GROUP BY SC.idSpatialC
ORDER BY 3 DESC;
2. Quais sa˜o os lugares mais visitados do tipo Restaurant?
SELECT SO.idSpatialO, SO.SpatialOName,
COUNT(FS.qtyPoints)
FROM FactMSegment FS, FactMO, Space, SpatialO SO,
SpatialC SC
WHERE #<condic¸~oes_de_junc¸~ao_natural>
AND SC.SpatialCName like "Restaurant"
GROUP BY SC.idSpatialO
ORDER BY 3 DESC;
3. Qual o nu´mero de tweets de usua´rios em lugares do tipo Station?
SELECT COUNT(FS.qtyPoints)
FROM FactMSegment FS, FactMO, Space, SpatialO SO,
SpatialC SC
WHERE #<condic¸~oes_de_junc¸~ao_natural>
AND SC.SpatialCName like "Station"
GROUP BY SC.idSpatialO
ORDER BY 3 DESC;
Resultados da utilizac¸a˜o de hierarquias de recursos adaptadas
como dimenso˜es de ana´lise em MDW sera˜o apresentadas com maior
detalhe na tese (a aparecer em publicac¸a˜o) do colaborador Tommaso
Moretto, sob orientac¸a˜o da Prof.a Dr.a Alessandra Raffaeta` e pela uni-
versidade Ca’ Foscari de Veneza.
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4.4 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
Esta dissertac¸a˜o na˜o teve o intuito de desenvolver uma ferra-
menta que implementasse o me´todo proposto de modo eficiente. O
proto´tipo ferramental SeMovDim na˜o e´ capaz de lidar com grande vo-
lume de dados, tanto que a extrac¸a˜o da hierarquia de recursos sobre
conceitos para o SMoD 4 foi abortado devido ao tempo de execuc¸a˜o
elevado. Entretanto, a demanda cont´ınua e ra´pida de ana´lise de in-
formac¸a˜o de algumas aplicac¸o˜es, como a ana´lise de mı´dias sociais (e.g.,
Twitter, Facebook, Flick), pode exigir uma implementac¸a˜o que explore
conceitos de computac¸a˜o paralela e distribu´ıda.
Dentro do escopo desta dissertac¸a˜o, optamos pelo planejamento
de estrate´gias e me´todos para a extrac¸a˜o e adaptac¸a˜o de hierarquias de
recursos. A comparac¸a˜o desta dissertac¸a˜o com trabalhos relacionados
e´ descrita no pro´ximo cap´ıtulo.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS
Este trabalho propoˆs um me´todo de extrac¸a˜o e adaptac¸a˜o de
hierarquias de recursos de KBs para gerar dimenso˜es de ana´lise em
DW. Este trabalho permite a integrac¸a˜o de fonte de dados externa e
na˜o convencional (i.e. LOD, KBs) e a ana´lise de dados semanticamente
anotados.
Os paraˆmetros selecionados para compara´-lo com trabalhos cor-
relatos:
1. Reuso de recursos de LOD e KBs
2. Utilizac¸a˜o de hierarquia de recursos
3. Adaptac¸a˜o de hierarquia de recursos
4. Gerac¸a˜o de dimensa˜o a partir de hierarquia de recursos
5. Viabilidade de modelar dimenso˜es sobre conceitos e instaˆncias
separadamente
A tabela 3 compara a abordagem proposta e implementada no
proto´tipo SeMovDim com abordagens que geram hierarquia de recur-
sos para a construc¸a˜o de DW (DANGER; BERLANGA, 2009; NEUMAYR;
SCHREFL; LINNER, 2011; ANDERLIK; NEUMAYR; SCHREFL, 2012; NE-
BOT; BERLANGA, 2012), que criam meta-modelos para hierarquias de
dimenso˜es (NEUMAYR; ANDERLIK; SCHREFL, 2012; GALLINUCCI; GOL-
FARELLI; RIZZI, 2015), e que de algum modo reduzem o tamanho de
dimenso˜es de ana´lise (LIU; IFTIKHAR, 2013).
Com relac¸a˜o ao primeiro crite´rio da Tabela 3 (Reuso de LOD e
KB), somente Gallinucci, Golfarelli e Rizzi (2015) na˜o reutilizam re-
cursos de LOD e KBs; entretanto utilizam como dimenso˜es de ana´lise
hierarquias de to´picos criadas pelo usua´rio (analista do DW), represen-
tadas com o uso de tecnologias da Web Semaˆntica. Neumayr, Schrefl
e Linner (2011) reutilizam a ontologia de domı´nio referenciada pelas
anotac¸o˜es semaˆnticas como entrada para auxiliar no processo de inter-
pretac¸a˜o e ana´lise dos dados do DW.
O segundo crite´rio de comparac¸a˜o das abordagens analisa se
houve e como foram utilizadas hierarquias de recursos. Danger e Ber-
langa (2009) propo˜em uma ferramenta que utiliza conceitos de ontolo-
gias (n´ıvel intensional) para analisar instaˆncias destas ontologias (n´ıvel
extensional). A estrutura de hierarquia de recursos e´ utilizada para des-
crever conceitos da ontologia, e cada conceito e´ enumerado com nu´mero
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de instaˆncias. Neumayr, Anderlik e Schrefl (2012) definem e implemen-
tam uma estrutura abstrata e semaˆntica de ontologias para representar
classes e objetos de interesse expressos pelo usua´rio (analista do DW)
em consultas por meio de expresso˜es nu´mericas (e.g., uma pessoa cujo
atributo idade > 65 e´ classificada como instaˆncia da classe idoso).
Ale´m de Gallinucci, Golfarelli e Rizzi (2015), duas abordagens
utilizam hierarquias como dimenso˜es de ana´lise. Anderlik, Neumayr
e Schrefl (2012) investigam como anotac¸o˜es semaˆnticas e as ontolo-
gias de domı´nio que elas referenciam podem ser melhor exploradas em
ana´lises em DW. Os autores definem um processo de gerac¸a˜o de di-
menso˜es por meio de hierarquias de conceitos formadas por relac¸o˜es
de ordenamento parcial (subsumption) e extendem as operac¸o˜es OLAP
adaptando-as as dimenso˜es geradas. Ja´ a abordagem de Nebot e Ber-
langa (2012) definem um me´todo semiautoma´tico que extrai fatos e
dimenso˜es de anotac¸o˜es semaˆnticas. Duas medidas sa˜o propostas para
extrair hierarquias de recursos em um formato que contendo proprieda-
des caracter´ısticas de dimenso˜es multidimensionais (e.g., sumarizac¸a˜o).
A adaptac¸a˜o de hierarquias (terceiro crite´rio de comparac¸a˜o das
abordagens) na˜o e´ realizada por nenhum dos trabalhos correlatos. Con-
tuto, Liu e Iftikhar (2013) define uma metodologia para particionar
dimenso˜es com grande nu´mero de atributos e valores de atributos (big
dimensions).
Os trabalhos de Neumayr, Schrefl e Linner (2011), Anderlik,
Neumayr e Schrefl (2012), Nebot e Berlanga (2012), utilizam hierar-
quias de recursos para gerar dimenso˜es para ana´lise de dados semanti-
camente anotados (quarto crite´rio de comparac¸a˜o das abordagens). Em
Neumayr, Anderlik e Schrefl (2012), o analista cria hierarquias de con-
ceitos a partir de hierarquias de dimenso˜es tradicionais para aprimorar
a expressividade de consultas.
Apenas nossa abordagem apresentou um exemplo real contendo
dimenso˜es conceituais (i.e., cujos membros sa˜o conceitos e na˜o instaˆn-
cias) e de objetos (cujos membros sa˜o instaˆncias) para um determinado
universo de discurso. A separac¸a˜o de conceitos e objetos em dimenso˜es
de ana´lise (quinto crite´rio) ja´ foi anteriormente proposta (FILETO et
al., 2014) e o estudo de suas implicac¸o˜es e´ um tema de pesquisa em
andamento. Entretanto, a proposta de Nebot e Berlanga (2012) pode
ser adaptada para a gerac¸a˜o de dimenso˜es de conceitos e de objetos.
O me´todo proposto neste trabalho: i) reutiliza recursos de KBs
e LOD para enriquecer dados semanticamente anotados; ii) utiliza hie-
rarquia de recursos na construc¸a˜o do DW; iii) apresenta um algoritmo
que permite a adaptac¸a˜o automatizada de hierarquias de recursos, com
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base no nu´mero de anotac¸o˜es semaˆnticas que referenciam direta ou in-
diretamente cada recurso; iv) gera dimenso˜es para a ana´lise de dados
semanticamente anotados, a partir de hierarquias de recursos; e v) pos-
sibilita a separac¸a˜o de dimenso˜es sobre conceitos e instaˆncias de um
mesmo universo de discurso.
Ha´ ainda alguns trabalhos que abordam a publicac¸a˜o de DWs
e integrac¸a˜o de dimenso˜es, explorando problemas da representac¸a˜o de
hierarquias de dimenso˜es. Ka¨mpgen e Harth (2011) analisa estat´ısticas
publicadas como dados conectados e aborda alguns dos problemas en-
volvendo a integrac¸a˜o de esquemas multidimensionais de DW expressa-
dos com o vocabula´rio RDF Data Cube1 no modelo multidimensional.
Hierarquias de dimensa˜o descritas utilizando RDF Data Cube sa˜o re-
presentadas por cadeias de propriedades LOD. Etcheverry e Vaisman
(2012) propo˜e um vocabula´rio capaz de explicitar cada n´ıvel e valor de
n´ıvel de hierarquias de dimensa˜o.
Abello´ et al. (2015) apresentam um survey sobre OLAP explo-
rato´rio – processo de anal´ıtico adaptado a DW que utilizam dados
externos na˜o-convencionais (e.g. KBs e LOD). Eles definem crite´rios
de categorizac¸a˜o e desafios futuros. De acordo com estes crite´rios,
nosso trabalho (SeMovDim) sugere a construc¸a˜o de um DW semaˆntico-
consciente de materializac¸a˜o completa, transformac¸o˜es complexas, atu-
alizac¸a˜o perio´dica, de fontes de dados semiestruturados e extensibili-
dade de evoluc¸a˜o.
Nenhum destes trabalhos fornece meios de adaptar hierarquias
de recursos extra´ıdos de uma colec¸a˜o particular de dados, mais especi-
ficamente dados sobre movimento, semanticamente anotados. Este tra-
balho (SACENTI et al., 2015) e´, pelo que sabemos, a primeira proposta
que gera dimenso˜es de ana´lise a partir de hierarquias de recursos sobre
instaˆncias e conceitos adaptadas de modo automatizado e extra´ıdas de
fontes de dados dispon´ıveis na Web (LOD).
1https://www.w3.org/TR/vocab-data-cube/
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6 CONCLUSA˜O E TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho apresenta avanc¸os na construc¸a˜o de DW para a
ana´lise de dados de movimento semaˆnticamente anotados (SMoD). Ele
propo˜e um me´todo para a gerac¸a˜o automatizada de dimenso˜es de ana´lise
a partir de hierarquias dos recursos (sobre instaˆncias e conceitos) adap-
tadas, extra´ıdas de diversas fontes de dados e relacionadas com dados
alvo das anotac¸o˜es semaˆnticas analisadas. As principais contribuic¸o˜es
sa˜o: (i) um me´todo para a extrac¸a˜o de hierarquias de recursos de LOD
definidas por relac¸o˜es de ordenac¸a˜o parcial (e.g., is a e part of ); (ii)
um algoritmo para a adaptac¸a˜o de hierarquias de recursos extra´ıdas; e
(iii) a ana´lise dos efeitos da adaptac¸a˜o de hierarquias de recursos em
um estudo de caso que gera hierarquias de recursos (sobre objetos e
conceitos) a respeito de lugares de interesse (Place of Interest - PoI)
visitados por usua´rios do Twitter durante a publicac¸a˜o de tweets.
O me´todo proposto neste trabalho: i) reutiliza recursos de KBs e
LOD para enriquecer dados semanticamente anotados; ii) extrai hierar-
quia de recursos relacionados aos recursos de enriquecimento semaˆntico;
iii) apresenta um algoritmo que permite a adaptac¸a˜o automatizada de
hierarquias de recursos, com base no nu´mero de anotac¸o˜es semaˆnticas
que referenciam direta ou indiretamente cada recurso; iv) gera di-
menso˜es para a ana´lise de dados semanticamente anotados, a partir
de hierarquias de recursos; e v) possibilita a separac¸a˜o de dimenso˜es
sobre conceitos e instaˆncias de um mesmo universo de discurso.
Experimentos aplicaram o me´todo proposto a tweets semantica-
mente anotados com recursos de LOD do DBpedia e do LinkedGeoData.
Os resultados mostraram que a adaptac¸a˜o de hierarquias produz con-
sidera´vel reduc¸a˜o no nu´mero de recursos mesmo para limiares baixos
de frequeˆncia de uso (nu´mero de segmentos de movimento relacionados
direta ou indiretamente a um recurso). Ale´m disso, experimentos mos-
traram que recursos de n´ıveis maiores sa˜o mais suscet´ıveis a omissa˜o
pelo algoritmo de adaptac¸a˜o proposto.
Este trabalho e´, pelo que sabemos, a primeira proposta que
gera dimenso˜es de ana´lise a partir de hierarquias de recursos (sobre
instaˆncias e conceitos) adaptadas e extra´ıdas de fontes de dados dis-
pon´ıveis na Web (LOD). Resultados parciais desse trabalho foram pu-
blicados em um artigo completo na confereˆncia internacional Big Data
Analytics and Knowledge Discovery (DaWaK) (SACENTI et al., 2015).
A experieˆncia demonstrou-nos que geralmente reutilizar a in-
formac¸a˜o sobre os recursos de enriquecimento semaˆntico para extrair
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hierarquias de recursos facilita a construc¸a˜o de dimenso˜es de ana´lise
e do DW. Por exemplo, embora a dimensa˜o Spatial Object Dim pode
ser gerada por meio da aplicac¸a˜o de func¸o˜es espaciais de contenc¸a˜o em
dados geogra´ficos, e´ tambe´m poss´ıvel extrair uma hierarquia de recur-
sos sobre objetos, de diversas colec¸o˜es de LOD que descrevem luga-
res, apenas identificando quais as relac¸o˜es de ordenamento parcial que
expressam contenc¸a˜o espacial. Entretanto, algumas vezes e´ necessa´rio
complementar a informac¸a˜o dispon´ıvel em LOD e KBs por outros meios
(e.g., RDB, STDB).
Os principais pontos que na˜o se conseguiu abordar adequada-
mente no aˆmbito desta dissertac¸a˜o e ficam para trabalhos futuros sa˜o:
1. Estudos teo´ricos mais aprofundados sobre as implicac¸o˜es do uso
de instaˆncias, conceitos e relac¸o˜es sema˜nticas em dimenso˜es de
DWs;
2. Comparac¸a˜o do me´todo proposto para a gerac¸a˜o de dimenso˜es
via adaptac¸a˜o de hierarquias oriundas de ontologias e colec¸o˜es de
LOD com outras propostas da literatura;
3. Desenvolvimento de um MDW com dimenso˜es de ana´lise geradas
a partir de hierarquias adaptadas;
4. Realizac¸a˜o de experimentos com outras bases de dados semanti-
camente enriquecidos.
5. Investigac¸a˜o de outras bases de conhecimento que contribuam
para enriquecer SMoDs anotados com PoIs visitados;
6. Desenvolvimento de uma ferramenta que implemente o me´todo
proposto de modo eficiente, explorando conceitos da computac¸a˜o
paralela e distribu´ıda, e proporcionando atualizac¸a˜o de dimenso˜es
de DWs em tempo real;
7. Investigac¸a˜o mais aprofundada dos efeitos da adaptac¸a˜o de hie-
rarquias de recursos, tanto no desempenho computacional quanto
na sua facilidade de uso pelo usua´rio;
8. Investigac¸a˜o de outras aplicac¸o˜es para hierarquias de recursos.
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